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/u den Fragen der Hygiene beim demokratischen Aufbau 


Von Doz. Dr. K. WINTER 


Die nachfolgenden Ausführungen sind eine Reihe von 
Gedanken, die nur als Beitrag zur Diskussion einer 
dringenden Frage in der Forschung und Lehre ver- 
standen werden dürfen. Seit einem Jahr versuchen die 
Sozialhygieniker der Universitäten der Deutschen Demo- 
kratischen Republik in regelmäßigen Konferenzen ihrer 
Arbeitsgemeinschaft die theoretischen Grundlagen ihrer 
jungen Wissenschaft zu klären und zu festigen. In ge- 
meinsamer Arbeit haben wir das Kollektiv als unent- 
behrliche Hilfe für die Überwindung von Vorurteilen 
und die wissenschaftliche Klärung schätzen gelernt. 
Viele neue Erkenntnisse gilt es darüber hinaus unserer 
Wissenschaft nutzbar zu machen. Zu diesen Erkennt- 
nissen gehört in erster Linie Stalins jüngste Arbeit über 
„Ökonomische Probleme des Sozialismus in der UdSSR“, 
die auch auf die Naturwissenschaft einen großen Ein- 
fuß haben wird. 


Darüber hinaus gilt es, der deutschen Medizin die 
Pawlowsche Lehre nutzbar zu machen. Pawlow hat das 
biologisch allgemein gültige Prinzip der Anpassung der 
Lebewesen an die sich ständig ändernden Umwelt- 
bedingungen entdeckt, das inbesondere auch für die 
Krankheitsverhütung völlig neue Perspektiven eröffnet. 


Alle diese Fragen und die sich hieraus ergebenden 
konkreten Aufgaben für Forschung und Praxis bilden 
den Gegenstand ständiger Diskussionen. Dabei ist die 
Klärung heute bereits so weit gediehen, daß konkrete 
Maßnahmen zur Gestaltung des medizinischen Unter- 
richts entsprechend der wissenschaftlichen Erkenntnis 
vorgeschlagen werden können. Ich wage deshalb, die 
nachfolgenden Ausführungen zur Diskussion zu stellen, 
und würde mich freuen, wenn sie ein breites Echo aus- 
lösen würden. 


Teil I (Geschichte) 


Die Prophylaxe befaßt sich mit den Wechselbeziehun- 
gen zwischen Mensch und Umwelt, mit den Einflüssen 
der Umwelt auf Gesundheit und Krankheit des Men- 
schen, mit der Verhütung schädlicher Einflüsse und mit 
den sich daraus ergebenden Fragen für die Erleichte- 
rung, Verschönerung und Verlängerung des Lebens der 
Menschen. 

Das Bedürfnis der Menschheit nach Schutz vor schäd- 
lichen Einflüssen der Umwelt ist so alt wie diese selbst. 
Solange der Menschheit die Kenntnis der Gesetze der 
Wissenschaft, welche unabhängig von ihrem Willen in 
Natur und Gesellschaft herrschen, fehlt, ist sie gegen die 
schädlichen Einwirkungen dieser Gesetze weitgehend 
machtlos. Die Unkenntnis der Gesetze läßt die schäd- 
lichen Einflüsse der Umwelt als überirdisch erscheinen. 
Auf jener Stufe der menschlichen Entwicklung ist es 
daher natürlich, daß die Auseinandersetzung des Men- 
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schen mit diesen allzu oft lebenswichtigen Fragen mit 
den örtlich und zeitlich verschiedenen Äußerungen des 
Kults verknüpft wird. Daß auch heute noch große Teile 
der Menschheit unter dem Einfluß dieses Aberglaubens 
stehen, wirft ein bezeichnendes Licht auf die Diskrepanz 
zwischen dem hohen Stand der wissenschaftlichen Ent- 
wicklung und dem tiefen Niveau der kulturellen Ent- 
wicklung, auf das der Ausbeuterstaat die Massen zu be- 
schränken versucht. 


Wir kennen zahlreiche beachtliche Versuche der 
Menschheit, die schädlichen Einflüsse der Umwelt fern- 
zuhalten oder zu begrenzen. Bis zur modernen Epoche 
der Naturwissenschaften beruhen sie auf Erfahrung. Sie 
findet ihren Ausdruck in der mosaischen Gesetzgebung, 
die erfolgreich Trichinose und andere Seuchen ver- 
hindert. Wir sprechen noch heute von spartanischer 
Lebensweise, einer Form der Erziehung, die durch Ab- 
härtung den Organismus vor Erkrankung zu schützen 
suchte. Bevor im Römischen Reich eine neue Stadt ge- 
gründet wurde, jagte eine Expedition unter Beteiligung 
von Ärzten das Wild der Gegend. Von seinem Gesund- 
heitszustand war die Wahl der Gegend abhängig. Schon 
im Altertum gab es Hygieniker. Hippokrates und Galen 
befaßten sich eingehend mit den Fragen des Klimas und 
der Nahrung, Lebensmittelhygiene war bereits im alten 
Rom eine spezielle ärztliche Aufgabe. Askiepieions, 
Valetudinarien, Thermen, Aquaedukte und Kloaken 
legen Zeugnis von der hohen Entwicklung der Hygiene 
im Altertum ab. 


Der hohe Stand ärztlicher Kunst im Altertum wird 
vom arabischen Kulturkreis fortgesetzt. Avicenna be- 
zieht die Prophylaxe in seine Definition der Medizin ein 
und widmet ihr im Kanon ein spezielles Kapitel. Er be- 
schreibt Maßnahmen zum Schutz gegen Einflüsse des 
Klimas und der Reise, befaßt sich mit der Diätlehre und 
gibt 36 gyınnastische Übungen zur Stärkung des Körpers 
an.Der langsam verlaufende Niedergang des Feudalismus 
widerspiegelt sich auch in der Wissenschaft, die nur in 
Einzelfällen auf der Höhe des Altertums erscheint, so 
in der Ausrottung der Lepra mit Hilfe der Leproserien. 


Einen Aufschwung bringt die Frühzeit des Kapitalis- 
mus. Die Erfolge der italienischen Stadtstaaten mit einer 
wohlgeordneten Gesundheitsverwaltung sind der Vor- 
bote. Er drückt sich aus in der Erfindung der Quaran- 
täne — quaranto juorni = 40 Tage. Die moderne Ent- 
wicklung der Hygiene in Deutschland beginnt mit 
Johann Peter Frank — ‚System einer gesamten medi- 
zinischen Polizei“ — als Vorläufer, der als erster das 
Problem in seiner Größe erfaßt hat und umreißt. Die 
experimentelle Grundlage legt Max Pettenkofer im 
19. Jahrhundert durch Anwendung der nunmehr bereits 
entwickelten Physik und Chemie. Er begründet den 
ersten hygienischen Lehrstuhl Deutschlands 1865. Den 


ersten Lehrstuhl in Preußen erhält Göttingen 1883, also 
erst vor genau 70 Jahren. Ihre wirkliche Grundlage er- 
hält die Hygiene durch die Bakteriologie, das unsterb- 
liche Verdienst von Louis Pasteur, Metschnikow und 
Robert Koch. Etwa zur gleichen Zeit legt Rubner die 
Grundlage der Ernährungswissenschaft. 

Neben der rein naturwissenschaftlich begründeten 
Entwicklung der Krankheitsbekämpfung wird dieser 
Kampf um die Mitte des 19. Jahrhunderts auch von 
gänzlich anderer Seite aufgenommen. 

Neumann, Virchow und Leubuscher erkennen die Be- 
deutung sozialer Faktoren für das Krankheitsgeschehen. 
Virchow verlangt im Kampf gegen den Hungertyphus 
in Oberschlesien Wohlstand und Bildung für die Be- 
völkerung, die Hebung ihrer Kultur. Aus dieser Ein- 
stellung heraus entsteht die Sozialhygiene, deren Name 
Fettenkofer prägte. Obwohl die Basis durch das schnelle 
Aufblühen von Wissenschaft und Technik sich ständig 
erweitert, erfährt die Wissenschaft mit der Entwicklung 
des Kapitalismus zum Imperialismus eine künstliche 
Einengung, besonders in Forschung und Lehre. Diese 
Lücke versucht die Sozialhygiene auszufüllen. Als ihre 
bedeutendsten Vertreter seien hier Arthur Schlossmann 
(1867—1932) und Alfred Grotjahn (1869—1931) genannt. 
Beide kamen aus der Praxis. 

Die Sozialhygiene jener Zeit hat zweifellos große Ver- 
dienste. Ihre Erfolge blieben durch die gesellschaft- 
lichen Verhältnisse des Imperialismus in engen Grenzen. 
Das ökonomische Grundgesetz des Imperialismus ist das 
Streben nach Maximalprofit, das die Verelendung der 
Massen enthält. Die herrschende Klasse verlangt den 
organisierten Gesundheitsschutz, der ihre eigne Gesund- 
heit schützt und die für den Erhalt des Maximalprofits 
gegebene Ausbeutungsfähigkeit der Werktätigen sichert. 
Hierzu gehört auch die Militärdiensttauglichkeit für 
imperialistische Raubkriege. 

Die moderne Medizin besteht aus vielen Disziplinen, 
die sich im wesentlichen in drei Gruppen zusammen- 
fassen lassen: 

1. Gruppe: theoretische Fächer, die sich hauptsächlich 
mit der Lösung naturwissenschaftlicher Aufgaben be- 
fassen (Anatomie, Physiologie, Physiol. Chemie, Pharma- 
kologie, Bakteriologie, Pathologie u. a.). 

2.Gruppe: klinische Fächer, deren Aufgabe die Ent- 
wicklung von Diagnose und Therapie und den damit zu- 
sammenhängenden Fragen sind. 

3. Gruppe: die hygienischen Fächer, welche den Ein- 
fluß der Umwelt auf den menschlichen Organismus stu- 
dieren und die Maßnahmen vorbereiten, die den Orga- 
nismus vor der Wirkung schädlicher Reize bewahren. 

Die Entwicklung der hygienischen Fächer bleibt in 
der kapitalistischen Gesellschaft zurück, weil ihre Ent- 
wicklung sich im Widerspruch zu seinem ökonomischen 
Grundgesetz befindet. Die private Aneignung der Pro- 
dukte gestattet es der kapitalistischen Gesellschaft nicht, 
1. die erforderlichen Mittel für einen Gesundheitsschutz, 
der den wissenschaftlichen Erkenntnissen der Hygiene 
gerecht würde, bereitzustellen, 2. eine solche Entwick- 
lung der Hygiene anzubahnen, die der Gesundheits- 
förderung der breiten Massen dient. 


Sicher gibt es nicht unbedeutende Erfolge der Hygiene 
in der kapitalistischen Gesellschaft: in der Bekämpfung 
der Seuchen, in den Erfolgen der Säuglingsaufzucht. 
Die Bewertung der Erfolge muß jedoch folgende Punkte 
in ihren Maßstab einbeziehen: 1. die durch die Wissen- 
schaft gegebenen Möglichkeiten bei Beseitigung des 
Widerspruchs zwischen gesellschaftlicher Produktion 
und privater Aneignung, 2. die Lage der abhängigen und 
unterdrückten Völker, 3. die periodischen Krisen und 
Kriege. Nennen wir nur einige Fakten: 7 Millionen 
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Deutsche kamen durch direkte Kriegseinwirkung wäh- 
rend des 2. Weltkrieges ums Leben; wie groß die Zahl 
der indirekt umgekommenen ist, infolge Infektions- 
krankheiten, Tuberkulose und erhöhter Säuglingssterb- 
lichkeit, hat noch keiner ausgerechnet. Das ist der Erfolg 
der pseudowissenschaftlichen Entstellung der Hygiene 
durch die Rassenhygiene. In den USA ist das heute schon 
wieder modern. Die Säuglingssterblichkeit in England 
liegt bei 4—5°/o, aber in Indien nach Ruge bei über 30°o, 
und in Ägypten beträgt sie sogar 40°o; 65°/ aller 
Ägypter leiden an Bilharzia, 1 Million sind trachomkrank, 
und jährlich kommen 100000 Neuerkrankungen hinzu. 
Dieselben Zustände im Süden der USA, in Mexiko, den 
Philippinen und anderen von den USA ausgebeutetenund 
unterdrückten Völkern. Das ist der wahre Stand der 
Entwicklung der Hygiene in der imperialistischen Ge- 
sellschaft. Die hygienischen Fächer müssen sich der 
Wissenschaft von Natur und Gesellschaft bedienen. Diese 
Erkenntnis sprach Grotjahn bereits 1928 indirekt aus, 
als er feststellte, daß nur in der Sowjetunion wirkliche 
Voraussetzungen für die Entwicklung der Sozialhygiene 
bestünden, weil in der Sowjetunion in Erkenntnis der 
Gesetze der Wissenschaft in der Gesellschaft die Über- 
einstimmung zwischen dem Charakter der Produktiv- 
kräfte und den Produktionsverhältnissen hergestellt, 
weil der Widerspruch zwischen gesellschaftlicher Pro- 
duktion und privater Aneignung beseitigt wurde. Diese 
Voraussetzungen treffen heute auf alle volksdemokra- 
tischen Länder, in geringem Grade auch auf die DDR zu. 


Die Sozialhygiene als Wissenschaft entsteht in der 
bürgerlichen Gesellschaft aus einem Dilemma. Sie stellt 
den vergeblichen Versuch dar, die Fesseln zu sprengen, 
die der Wissenschaft durch die kapitalistische Gesell- 
schaft angelegt sind. Sind diese Fesseln beseitigt, sind 
fortschrittliche Produktionsverhältnisse entstanden, 
dann wird die Stellung der Sozialhygiene problematisch. 
Problematisch in dem Sinne, daß sie letzten Endes als 
Notlösung entstand, eine Begrenzung darstellt. Mit dieser 
Begrenzung werden wir den Anforderungen beim demo- 
kratischen Aufbau nicht mehr gerecht. Dieser Aufbau 
entsteht nicht von selbst, sondern im ständigen Kampf 
der Menschen, auch und vor allem der Wissenschaftler. 
Maximale Entfaltung der Wissenschaft ist für den demo- 
kratischen Aufbau erforderlich, demnach auch maxi- 
male Entfaltung der Hygiene, der Lehre vom Einfluß 
der Umwelt auf den gesunden und kranken Organismus, 
der Lehre von der Verhütung schädlicher Einflüsse der 
Umwelt auf den Organismus, der Forschung zur Ver- 
änderung der Umwelt mit dem Ziel der Förderung der 
Gesundheit, der Erleichterung und Verlängerung des 
Lebens. 


Dieser Aufgabe ist die Sozialhygiene allein gar nicht 
mehr gewachsen. Obwohl in der Deutschen Demokra- 
tischen Republik als Wissenschaft noch ungenügend 
entwickelt, ist die sozialhygienische Fragestellung bei 
dem stürmischen Tempo der gesellschaftlichen Entwick- 
lung, bei der Erleichterung unseres Aufbaus durch die 
große Hilfe sowjetischer Erfahrungen in Wissenschaft 
und Praxis, bereits zu eng geworden. 


Teil II (Die grundlegenden Gesetze der Wissenschaft für 
die Entwicklung der Prophylaxe) 


Engels schreibt in „Ludwig Feuerbach und der Aus- 
sang der deutschen Philosophie“: 


„Zweitens aber ist es nun nicht einmal zu vermeiden, daß 
alles, was einen Menschen bewegt, den Durchgang durch 
seinen Kopf machen muß — sogar Essen und Trinken, das 
infolge von vermittelst des Kopfs empfundenem Hunger 
und Durst begonnen und infolge von ebenfalls vermittelst 
des Kopfs empfundener Sättigung beendet wird. Die Ein- 
wirkungen der Außenwelt auf den Menschen drücken sich 
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in seinem Kopf aus, spiegeln sich darin ab als Gefühl, Ge- 
danken, Triebe, Willensbestimmungen ...“ 


Es gibt Gesetze der Natur und Gesetze der Gesell- 
schaft. Sie existieren unabhängig vom Willen der Men- 
schen. Hat der Mensch die Gesetzmäßigkeit von Pro- 
zessen in der Natur oder in der Gesellschaft entdeckt, 
dann sprechen wir von Gesetzen der Wissenschaft. Die 
Kenntnis der Gesetze der Wissenschaft ändert nichts an 
der Tatsache, daß diese Gesetze auch weiterhin unab- 
hängig vom Willen der Menschen existieren. Der Mensch 
kann demnach derartige Gesetze „die objektive, unab- 
hängig vom Willen der Menschen in der Natur oder 
in der Gesellschaft vor sich gehende Prozesse wider- 
spiegeln“ (Stalin) weder der Natur noch der Gesellschaft 
aufzwingen. Er kann diese Gesetze der Wissenschaft 
auch nicht aufheben. Das bedeutet jedoch keineswegs, 
daß der Mensch diesen Gesetzen der Wissenschaft in 
Natur und Gesellschaft machtlos ausgeliefert ist. Hat er 
einmal diese Gesetze erkannt, dann kann er auf diese 
Gesetze einwirken, ihren Wirkungsbereich verändern, 
ihrer zerstörenden Kraft eine andere Richtung geben und 
sie im Interesse der Menschen ausnützen. Stalin führt 
in seiner Arbeit „Ökonomische Probleme des Sozialis- 
mus in der UdSSR“ das leicht verständliche Beispiel der 
zerstörenden Kraft des Wassers an. Dieses Gesetz der 
Wissenschaft in der Natur vermag der Mensch nicht auf- 
zuheben. Dagegen gestattet ihm die Kenntnis dieses Ge- 
setzes wohl, die zerstörende Kraft des Wassers ein- 
zudämmen oder sogar zu beseitigen. Er vermag auch, 
wie das die Großbauten des Kommunismus in der 
Sowjetunion beweisen, den Lauf der Ströme zu ändern 
und die Kraft des Wassers für die Erzeugung von Elek- 
trizität und die Bewässerung unfruchtbaren Bodens aus- 
zunützen. 

„Es ist so, daß diese ganze Prozedur zur Abwendung der 
Wirkungen der zerstörenden Kräfte des Wassers und zu 
ihrer Ausnützung im Interesse der Gesellschaft ohne irgend 
eine Verletzung, Veränderung oder Annullierung der Ge- 
setze der Wissenschaft, ohne die Schaffung neuer Gesetze 
der Wissenschaft von statten geht. Im Gegenteil, diese ganze 
Prozedur wird auf der exakten Grundlage der Gesetze der 
Natur, der Gesetze der Wissenschaft vollzogen, denn jeder 
Verstoß gegen die Naturgesstze, auch der kleinste, würde 
nur dazu führen, daß das ganze gestört, durch die Prozedur 
vereitelt wird.“ (Stalin.) 


Engels nennt die Freiheit des Menschen „Einsicht in die 
Notwendigkeit“. Er versteht unter Einsicht in die Not- 
wendigkeit die Fähigkeit, mit Sachkenntnis entscheiden 
zu können. Um aber mit Sachkenntnis entscheiden zu 
können, muß der Mensch die Gesetzmäßigkeiten in Natur 
und Gesellschaft entdecken. Die uns damit bekannten 
Gesetze der Wissenschaft muß der Mensch aus einem 
„Ding an sich“ in ein „Ding für uns“ umwandeln. 


Erläutern wir das zuerst an Beispielen aus der medi- 
zinischen Wissenschaft. Die schädliche Wirkung des 
Pockenvirus auf den menschlichen Organismus ist eine 
unabhängig von unserem Willen bestehende objektive 
Realität. Dieses Gesetz kann der Mensch nicht aufheben. 
Er hat aber durch die Ausnützung der Kenntnis dieses 
Gesetzes den Weg gefunden, seine schädlichen Aus- 
wirkungen zu vermeiden. Er läßt die Infektion im 
menschlichen Organismus in einer solchen Quantität ab- 
laufen, daß die Qualität Krankheit in der Regel ver- 
mieden wird. Durch die damit erzielte Immunität wird 
die schädliche Auswirkung des Pocken-Virus auf den 
menschlichen Organismus verhindert. Das unabhängig 
von unserem Willen bestehende Gesetz der pathogenen 
Wirkung des Pockenvirus auf den menschlichen Orga- 
nismus wird damit keineswegs aufgehoben, sondern nur 
mit Hilfe der Erkenntnis dieses Gesetzes in eine Rich- 
tung gelenkt, die dem Menschen nicht mehr schadet. Es 
ist eine bekannte Tatsache, daß Kohlenoxyd eine starke 
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Affinität zu Hämoglobin hat, mit diesem eine stabile 
Verbindung eingeht, CO-Hämoglobin bildet und damit 
durch Verdrängung des Sauerstoffes zum Tode des Men- 
schen durch Erstickung führt. Auch hier haben wir es 
mit einem objektiven, unabhängig vom Willen des Men- 
schen bestehenden Naturgesetz zu tun, das wir nicht zu 
beseitigen vermögen. Dagegen hat die Entwicklung der 
Wohnungshygiene die Möglichkeit einer derartigen Ver- 
giftung aul Grund der Erkenntnis dieses Gesetzes weit- 
gehend beseitigt. Man könnte die Zahl solcher Beispiele 
beliebig vermehren. Aber alle diese Beispiele sind nur 
für eine bestimmte Situation zutreffend. Es handelt sich 
in jedem Falle um schädliche Einflüsse, die aus der 
Natur oder der gesellschaftlichen Umwelt auf den Men- 
schen einwirken. Daraus ergibt sich das Bedürfnis, ja 
die dringende Notwendigkeit, nicht nur in einzelnen 
Fällen die Gesetzmäßigkeiten zu kennen, sondern das 
generelle Gesetz der Wissenschaft zu erforschen, nach 
dem sich die Beziehungen zwischen menschlichem Orga- 
nismus und den auf ihn einwirkenden Reizen vollzieht. 
Dieser entscheidenden wissenschaftlichen Arbeit hat 
sich Iwan Petrowitz Pawlow unterzogen und dabei 
festgestellt, daß das grundlegende, den menschlichen 
Organismus bestimmende Gesetz der Wissenschaft der 
Nervismus ist. Dieses Gesetz der Wissenschaft besagt, 
daß alle Funktionen des menschlichen Organismus und 
seine Beziehungen mit dem umgebenden Milieu unter 
der Leitung und Kontrolle des höchsten Nervensystems 
vor sich gehen. Das menschliche Gehirn ist die höchst 
organisierte organische Materie. Unter seinem Einfluß 
werden nicht nur alle Funktionen des Organismus und 
seine Beziehungen zur Umwelt koordiniert, sondern 
gleichzeitig in wachsendem Maße die jibrige Natur und 
Gesellschaft beeinflußt. Das biologisch allgemein gültige 
Gesetz, nach dem sich die Beziehungen zwischen Mensch 
und natürlicher und sozialer Umwelt gestalten, ist das 
Gesetz von der Wirkungsweise der unbedingten und be- 
dingten Reflexe. Auf der Grundlage dieser Reflexe voll- 
zieht sich die Anpassung des Menschen an die ständig 
sich ändernde Umwelt. Dieser Anpassungsvorgang ist 
aber beim Menschen — im Gegensatz zum Tier — nicht 
nur ein passiver, sondern der Mensch vermag aktiv die 
Umwelt seinen Interessen anzupassen, sich dienbar zu 
machen. h 

„Der Mensch nimmt die Wirklichkeit zunächst durch das 
erste Signalsystem auf, dann wird er zum Herrn der Wirk- 
lichkeit durch das zweite Signalsystem“ (Wort, Sprache, 
wissenschaftliches Denken). (Pawlow, Spirkin, S. 567.) 


Mit Hilfe dieser generellen Erkenntnis, die der sowje- 
tische Gelehrte Pawlow der Menschheit geschenkt hat, 
müssen die Hygieniker systematisch die Beziehungen 
zwischen Mensch und Umwelt untersuchen, um zu einem 
Aufbau der Prophylaxe zu gelangen, der, ohne auf Zu- 
fälligkeiten angewiesen zu sein, unter Anwendung der 
strengen Gesetzlichkeit den Gesundheitsschutz der Men- 
schen auf eine ständig höhere Stufe hebt. Hierbei spielt 
die richtige Erfassung des Begriffs der Ätiologie eine 
entscheidende Rolle. Eine der Voraussetzungen für die 
Entwicklung der Prophylaxe ist die maximale Entfaltung 
von Diagnose und Therapie. Diese ist jedoch engstens 
verknüpft mit der Frage der Ätiologie, in der wir den 
Standpunkt Virchows, der von der Annahme ausgeht, 
„daß Krankheitsursachen nur jene äußeren und inneren 
Faktoren sein können, die eine Gewebsschädigung her- 
vorrufen“, überwinden müssen. Niemand bestreitet, daß 
solche Gewebsschädigungen als Krankheitsursachen vor- 
kommen. Aber diese Fragestellung, dieses lokalisierende 
Beurteilungsprinzip zur generellen Grundlage der 
Krankheitsanalyse zu machen, ist falsch. Wie will man 
damit die sympathische Entzündung des unverletzten 
zweiten Auges erklären, wenn das erste ein Trauma traf. 
Bykow sagt: 
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„Die vereinfachte Vorstellung von der Krankheit als von 
einem lokalen Verletzungsherd war ein Produkt des mecha- 
nischen, mit Engels-Ausdruck ‚billigen‘ Materialismus und 
war weit von der Methodologie des dialektischen Materia- 
lismus entfernt.“ 


Zweifellos werden wir auch in den Fragen der Ätio- 
logie nur unter Anwendung der Gesetzmäßigkeiten der 
höchsten Nerventätigkeit, d.h. der neural gesteuerten 
Einheit des Organismus mit seiner Umwelt, eine größere 
Klärung als bisher schaffen. Dazu gehört auch die Ein- 
heit des Psychischen und Somatischen, da die Psyche 
nur eine Erscheinungsform unserer materiellen soma- 
tischen Existenz ist. Nach Gorrisontow muß daher die 
Ätiologie wesentlich erweitert werden. Beschränkte sich 
die vorpawlowsche Medizin im wesentlichen auf die 
Klärung pathogener Faktoren, so müssen wir als Krank- 
heitsursachen die indifferenten Reize und die pathogene 
Wirkung psychogener Faktoren mit einbeziehen. Die 
Fragen der Ätiologie geben uns gleichzeitig Aufschluß 
über die Aufgaben der Prophylaxe. Gerade die große 
Vielzahl indifferenter Reize, denen der moderne Mensch 
ausgesetzt ist, muß systematisch geklärt und zur Grund- 
lage der Entwicklung des Gesundheitsschutzes werden. 
Wir wissen durch die Experimente Pawlows, Bykows u.a.. 
daß die Verbindung indifferenter Reize mit unbedingten 
Reflexen diese in höchstem Maße wirksam werden 
lassen. Hieraus ergibt sich die ganze Fülle der Fragen, 
die in bezug auf Nahrung, Kleidung, Wohnung, Arbeits- 
vorgang, Schule usw. geklärt werden müssen, um fest- 
zustellen, wo und unter welchen Bedingungen, in wel- 
cher Zusammensetzung diese gewöhnlich indifferenten 
Reize pathogenen Charakter erlangen. Schon hier sei 
festgestellt, daß ein Erfolg dieser Arbeit ohne physio- 
logische Grundlage, ohne eine entsprechende Entwick- 
lung der Physiologie nicht möglich ist. 


Gerade die Pawlowsche Lehre von der Einheit des 
Organismus mit seiner Umwelt zwingt uns mit der Be- 
schäftigung der Gesetze der Wissenschaft in der Gesell- 
schaft. Ihre Erkenntnis und sinnreiche Anwendung ist 
für die erfolgreiche Entwicklung der Prophylaxe Be- 
dingung. Dabei verstehen wir unter Prophylaxe nur den 
aktiven, den bewußt zur Verhinderung von Krankheit 
und Tod organisierten Gesundheitsschutz. Wir finden 
Einzelmaßnahmen dieser Art in jeder Gesellschafts- 
formation. Auch die kapitalistische Gesellschaft hat auf 
diesem Gebiete gewisse Erfolge aufzuweisen. So die be- 
reits erwähnte Senkung der Säuglingssterblichkeit. 
Dieser Erfolg ist jedoch nur dort zu verzeichnen, wo das 
Interesse der herrschenden Klasse zur Befriedigung ihrer 
Profitsucht den Ausgleich der sinkenden Geburtenrate 
durch die Verminderung der Säuglingssterblichkeit ver- 
langte. Aus den gleichen Interessen heraus beträgt die 
Säuglingssterblichkeit in Ägypten noch heute 40%. Die 
grauenhaften Zustände in Indien, Malaya in Südafrika 
und den Philippinen lassen sich von dem Luxusleben 
einer Handvoll englischer und amerikanischer Imperia- 
listen ebensowenig trennen, wie das furchtbare Elend 
im Süden der USA, in Mittel- und Südamerika, welche 
durch die USA ausgebeutet werden. Der begrenzte Cha- 
rakter eines jeden Gesundheitsschutzes im Ausbeuter- 
staat ist bedingt durch das ihn beherrschende ökono- 
mische Grundgesetz, das Maximalprofite erheischt. 


Für alle Gesellschaftsformationen trifft die Not- 
wendigkeit der vollkommenen Übereinstimmung der 
Produktionsverhältnisse mit dem Charakter der Pro- 
duktivkräfte als ein unabhängig von unserem Willen 
existierendes Gesetz der Wissenschaft zu. Damit wird 
zum Ausdruck gebracht, daß innerhalb von, geschichtlich 
gesehen, kurzen Zeiträumen sich die Produktionsver- 
hältnisse entsprechend der Entwicklung der Produktiv- 
kräfte verändern, sich ihnen anpassen, daß aber bei 
dieser Entwicklung, geschichtlich gesehen, kurze Zeit- 


räume vorkommen, in denen diese Übereinstimmung 
nicht vorhanden ist, ja in denen sich Produktivkräfte und 
Gesellschaftsverhältnisse widersprechen. Ein solch, ge- 
schichtlich gesehen, kurzer Zeitraum ist das Zeitalter des 
Imperialismus. Die Folgen dieses Widerspruchs auf die 
Gesundheit der Bevölkerung und auf die Möglichkeit, 
eine Prophylaxe zu entwickeln, wurden oben angedeutet. 
Aber auch auf die Wissenschaft selbst wird dieser zer- 
setzende Einfluß ausgeübt. Statt vieler Zitate möchte ich 
hier nur Alexis Carrel, Rektor des Rockefeller-Institutes 
und Nobelpreisträger, anführen: 

„Durch die Lebensweise, die die sogenannte wissenschaft- 
liche Zivilisation geschaffen hat, wird eine Anzahl physio- 
logischer Mechanismen außer Funktion gesetzt, die früher, 
während der vielen 1000 Jahre, die die Menschheit existiert, 
nie aufgehört hat, zu fungieren. Diese unsere Zivilisation 
erhält durch ihre Institution, d.h. Krankenhäuser, Ärzte 
und Krankenschwestern, sowie mit Hilfe von Hygiene, Kom- 
fort und einem bequemen Dasein eine immer mehr wach- 
sende Anzahl minderwertiger Individuen am Leben. Diese 
verweichlichten Geschöpfe und deren Nachkommenschaft 
führen zu einer zunehmenden Degeneration und Schwächung 
der weißen Rasse.“ 


Hier haben wir die Einleitung zu dem Rufe des 
Dr. Vogel aus Glückstadt (aus dem Jahre 1948!), Louis 
Pasteur und Robert Koch seien Verbrecher, sowie für 
die Forderung zahlreicher amerikanischer „Wissen- 
schaftler‘, man müsse die Menschheit auf ein Drittel 
cder wenigstens auf die Hälfte reduzieren. Hier haben 
wir die „wisenschaftliche‘“ Begründung für die Führung 
des Bakterienkrieges in Korea. Das ist die Wirklichkeit 
der imperialistischen Gesellschaft, die Wirklichkeit ihres 
ökonomischen Grundgesetzes, auf Kosten von Gesund- 
heit und Leben der großen Mehrheit Maximalprofit für 
eine kleine Minderheit sicherzustellen. 


Bei einer derartigen Sachlage ist die ablehnende Hal- 
tung gegenüber der Pawlowschen Lehre von seiten der- 
jenigen Wissenschaftler, die in der Ideologie des Im- 
perialismus befangen sind, durchaus verständlich. Nur 
bei Betrachtung des Menschen in seiner engen Ver- 
bundenheit mit dem umgebenden Milieu begreift man 
den verheerenden Einfluß der kapitalistischen Umwelt 
auf seine gesundheitliche Lage. Nur bei dieser Be- 
trachtungsweise begreift man, daß eine Prophylaxe 
unter solchen Bedingungen unmöglich ist, daß sie erst 
geschaffen werden kann, wenn die vollkommene Über- 
einstimmung der Produktionsverhältnisse mit dem Cha- 
rakter der Produktivkräfte erreicht ist. Genau wie die 
Französische Revolution von 1789 hat die Große Sozia- 
listische Oktoberrevolution, allerdings auf einer höheren 
Entwicklungsstufe, die Übereinstimmung der Pro- 
duktionsverhältnisse mit dem Charakter der Produktiv- 
kräfte vollzogen. Die sozialistische Gesellschaft hat ihr 
eigenes ökonomisches Grundgesetz, welches Stalin wie 
folgt definiert: 

„Sicherung der maximalen Befriedigung der ständig 
wachsenden materiellen und kulturellen Bedürfnisse der 
gesamten Gesellschaft durch ununterbrochenes Wachstum 
und ständige Vervollkommnung der sozialistischen Pro- 
duktion auf der Basis der höchst entwickelten Technik.“ 


Machen wir uns am Beispiel der Wissenschaft und des 
Gesundheitswesens klar, was unter maximaler Befrie- 
digung der ständig wachsenden materiellen und kultu- 
rellen Bedürfnisse der gesamten Gesellschaft zu ver- 
stehen ist. Die Zahl der Studenten stieg in der Sowjet- 
union von 117000 im Jahre 1917 auf 1400000 im Jahre 
1952 an. Während 1917 nur 19785 Ärzte auf dem Gebiet 
der Sowjetunion vorhanden waren, d.h. durchschnittlich 
1 Arzt auf etwa 7000 Menschen, besitzt die Sowjetunion 
heute 300000 Ärzte, d.h. durchschnittlich 1 Arzt auf 
etwa 650—700 Menschen. Während des 5. Fünfjahrplanes 
steigt die Zahl der Ärzte um weitere 25°/o an. West- 
deutschland hat z.Zt. verhältnismäßig so viele Ärzte 
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wie die Sowjetunion. Aber im Gegensatz zum Arzt der 
Sowjetunion, der bei einem gesetzlich festgelegten 
Arkeitstag von 6 resp. 5 Stunden eine gesicherte ma- 
terielle Existenz und geachtete Stellung in der Gesell- 
schaft genießt, sind ein Drittel der Ärzte Westdeutsch- 
Jands arbeitslos bzw. berufsfremd tätig, und ein großer 
Teil der restiichen zwei Drittel wird von der Heil- 
kunde nur äußerst kümmerlich ernährt. Vor 35 Jahren 
kam in Usbekistan 1 Arzt auf 31000 Menschen, genau 
wie heute noch in Pakistan. In der usbekischen SSR 
kommt jedoch heute 1 Arzt auf 895 Menschen, und zwar 
sind es usbekische Ärzte, die an den Universitäten des 
Landes in ihrer Muttersprache studieren. In Aserbaid- 
shan entfällt 1 Arzt auf 490 Einwohner, d.h. die Zahl der 
Ärzte pro Kopf der Bevölkerung ist weit mehr als 
GSoppelt so groß wie in Holland und Frankreich. An 
diesen Beispielen wird das Grundgesetz des Sozialismus 
deutlich. Während der Kapitalismus in gewissen Be- 
reichen die Säuglingssterblichkeit auf Kosten des Lebens 
der Säuglinge und der Erwachsenen der unterdrückten 
Völker senkt, hat die Sowjetunion die koloniale Unter- 
drückung beseitigt und entwickelt in ständig schnellerem 
Tempodie maximale Befriedigungdermateriellenundkul- 
turellen Verhältnisse der gesamten Gesellschaft. Die 
Befriedigung der materiellen und kulturellen Bedürf- 
nisse wird in der Sowjetunion auf der Grundlage der 
Wissenschaft durchgeführt, wie alle Maßnahmen der 
sozialistischen Gesellschaft den Charakter strenger 
Wissenschaftlichkeit tragen. Auf dem XIX. Parteitag 
sagte Mikojan: 

„Die Nahrungsmittel müssen hohe Qualität und höheren 
Nährwert haben, appetitlich aussehen, angenehm riechen, 
wohlschmeckend sein und den Appetit anregen, damit die 
Menschen beim Essen wirklichen Genuß gewinnen.“ 


Um zu einer solchen Problemstellung zu gelangen, 
ist eine gesellschaftliche Entwicklung erforderlich, die 
von einer gleich großen Entwicklung der Wissenschaft 
begleitet sein muß. Diese Entwicklung betrifft vor allen 
Dingen auch die Hygiene als die Wissenschaft von der 
Verhütung umweltbedingter Schäden auf die Gesundheit 
und das Wohlbefinden der Menschen. Es ist selbstver- 
ständlich, dal diese Entwicklung in der Sowjetunion 
zu einer Spezialisierung der Hygiene geführt hat, die in 
der Gründung eigener hygienischer Fakultäten gipfelte. 
Getrennt von den Lehrstühlen der Mikrobiologie, der 
Bakteriologie und der Seriologie, hat sich die Lehre von 
der kommunalen Hygiene, der Ernährungshygiene, der 
Arbeitshygiene, der Schulhygiene u.a. zu Spezialfächern 
entwickelt, die auf der Grundlage der Physiologie und 
des Experiments nicht nur das Studium grober Umwelt- 
schädigungen betreiben. Die Analyse der indifferenten 
Reize, ihre Anwendung zur Förderung der mensch- 
lichen Gesundheit ist für den ungeahnten Aufschwung 
der sowjetischen Prophylaxe charakteristisch. 


III. Teil (Schlußfolgerungen) 


Bei den Schlußfolgerungen, die wir aus unseren 
theoretischen Überlegungen ziehen wollen, müssen wir 
ven den Bedürfnissen der Gesellschaft beim demokra- 
tischen Aufbau ausgehen. Gerade die medizinische 
Wissenschaft hat hierbei große Aufgaben zu erfüllen, 
um die ständig wachsenden Bedürfnisse der werktätigen 
Bevölkerung zu befriedigen. Dabei müssen wir offen zu- 
geben, daß medizinische Wissenschaft und Gesundheits- 
wesen in ihrer Entwicklung bei dem ständig schnelleren 
Tempo unseres Aufbaus hinter den Erfolgen der Wirt- 
schaft weit zurückgeblieben sind. 

Beim Aufbau eines organisierten Gesundheitsschutzes 
kann das Gesundheitswesen in der DDR auf Erfolge stolz 
sein, wie sie Deutschland bisher nicht gekannt hat. So 
der Aufbau des Betriebsgesundheitswesens, das mit 


tausenden Einrichtungen den Arbeitern die aktive 
Unterstützung der medizinischen Wissenschaft in ihrem 
Kampf um die Erfüllung des Fünfjahrplanes bringt. 
Der Aufbau einer einheitlichen, von den Werktätigen 
selbst verwalteten Sozialversicherung gibt der Bevölke- 
rung weitgehend materielle Sicherung zur Verhütung 
von Krankheiten und zur Pflege der Gesundheit. Diese 
und viele andere Maßnahmen tragen aber bei uns den 
Charakter der Einseitigkeit, weil die Praxis ohne die 
genügende Unterstützung der Wissenschaft blieb. Stalin 
lehrt uns, daß die Wissenschaft nicht nur mit der Praxis 
Schritt halten muß, sondern ihr sogar vorangehen soll. 
Wir aber hinken mit unserer medizinischen Wissen- 
schaft weit hinter der Praxis in der DDR einher. Wo sind 
die wissenschaftlichen Forschungsergebnisse, die, von 
den Bedürfnissen des Betriebsarztes ausgehend, ihm 
eine Hilfe bei seiner Arbeit bieten würden? Von ein- 
zelnen Fällen abgesehen, verharrt unsere medizinische 
Wissenschaft in einer isolierten Stellung, haben unsere 
Wissenschaftler noch nicht zur Genüge begriffen, daß 
die engste Verbindung der Wissenschaft mit den prak- 
tischen Erfordernissen unseres Fünfjahrplanes die 
beste, ja die einzige Voraussetzung für eine neue Blüte 
der Wissenschaft darstellt. Nicht nur für den erfolg- 
reichen demokratischen Aufbau, für die schnelle Hebung 
des Lebensstandards, nein, auch im Interesse unserer 
Wissenschaft und unserer eigenen Person müssen wir 
erkennen, welche Bedeutung die Erfüllung der Forde- 
rung Walter Ulbrichts hat, in der wissenschaftlichen 
Arbeit von den Erfordernissen der Erfüllung des Fünf- 
jahrplanes auszugehen. In allen Kliniken und Instituten 
muß daher die wissenschaftliche Arbeit, die wissen- 
schaftliche Aufgabenstellung die Verbindung mit der 
Praxis, mit den konkreten Aufgaben des demokratischen 
Aufbaus finden. 


Fragen wir uns, was dies in der Forschung für Pro- 
phylaxe und organisierten Gesundheitsschutz bedeutet. 
Heute existiert eine solche Arbeit an unseren Universi- 
täten kaum, obwohl doch gerade die Universität zur 
Lösung solcher Aufgaben berufen ist. Die Ursache ist 
darin zu suchen, daß — unberührt von der gesellschaft- 
lichen Entwicklung — die Lehre von der Hygiene ein 
Anhängsel der Bakteriologie geblieben ist. Mehr noch. 
Wir haben an den Universitäten bakteriologische Insti- 
tute; dort wird Forschung auf dem Gebiete der Bak- 
teriologie getrieben, und sie steht auf der Höhe der 
Wissenschaft. Aus einer längst überholten Tradition 
heraus heißen diese Forschungsstätten immer noch 
Hysgienische Institute, obwohl sie gar nicht oder nur 
nebenher mit Fragen der Theorie und Praxis der Hygiene 
befaßt sind, insbesondere nicht mit einer Hygiene, wie 
wir sie für den demokratischen Aufbau brauchen. Um 
aus dem Praktizismus in den Fragen der Prophylaxe 
herauszukommen, um den Bedürfnissen unserer neuen 
Menschen gerecht zu werden, um unsere praktischen 
Errungenschaften in der organisierten Prophylaxe durch 
die Wissenschaft zu befruchten und schließlich durch 
die Wissenschaft zu führen und anzuleiten, muß vor 
allem an den Universitäten die Trennung zwischen 
Bakteriologie und Hygiene vollzogen werden, müssen 
getrennte Lehrstühle für Bakteriologie und Hygiene 
errichtet werden. 

Welche Aufgaben hat dieses neue Institut für Hygiene 
zu erfüllen? Drei Gebiete müssen vor allem berück- 
sichtigt werden: 


1. Die experimentelle Hygiene 


Kürzlich erst hat Nationalpreisträger Scheunert auf 
die große Bedeutung ernährungsphysiologischer Pro- 
bleme hingewiesen. Allein die Tatsache, daß unsere 
Frauen als gleichberechtigte Mitglieder am Prozeß der 
gesellschaftlichen Produktion teilnehmen, stellt die 
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Wissenschaft vor große Aufgaben. Aber wo sind die 
wissenschaftlichen Ergebnisse experimenteller Arbeiten 
über die richtige Gestaltung des Werkküchenessens? 
Wo sind die Arbeiten für eine richtige Gestaltung der 
Diät in bezug auf die unterschiedliche Art der Arbeit 
eines Hochöfners, eines Stahlschmelzers, eines Bau- 
arbeiters oder Kranführers? Hier liegt ein großes Feld 
für die wissenschaftliche Forschung des Hygienikers 
über die richtige Gestaltung indifferenter Reize, um 
ihnen pathogene Wirkungen zu nehmen und sie im Inter- 
esse der Förderung und Festigung der Gesundheit, im 
Interesse der Steigerung der Leistung und damit der 
Arbeitsproduktivität auszunutzen. 


Nehmen wir ein zweites Gebiet der experimentellen 
Hygiene. Die Versorgung einer Wohnsiedlung mit ein- 
wandfreiem Wasser und eine Fäkalien- und Abfall- 
beseitigung, die eine Gefährdung der Gesundheit aus- 
schließt, ist eine alte Aufgabe der Kommunalhygiene. 
Aber bei diesen Aufgaben stehen bleiben, heißt den 
Standpunkt der Wissenschaft des vorigen Jahrhunderts 
vertreten. Was aber hat die medizinische Wissenschaft 
getan, um den Bau der ersten demokratischen Wohnstadt 
in Fürstenberg so zu beeinflussen, daß nicht nur nega- 
tive Fakten ausgeschlossen, sondern positive geschaffen 
werden, die ein Maximum an Wohlbefinden der Be- 
wohner sicherstellen, die nicht nur schädliche Einflüsse 
verhindert, sondern darüber hinaus neue, sozialistische 
Bedingungen schafft, welche die Gesundheit der Be- 
wohner dieser Stadt kräftigen, sie fördern? Die Lösung 
dieser Fragen verlangt aber experimentelle Unter- 
suchungen; Untersuchungen des Bodens, der Luft, des 
Klimas, Untersuchungen der Innen- und Außenarchitek- 
tur auf das Befinden des Menschen, Untersuchungen 
über die Höhe und den Abstand der Häuser in bezug auf 
die Sonnenbestrahlung, auf die Vermeidung von Lärm 
und Staub und dutzender weiterer Probleme. Hygiene 
im fortschrittlichen Staat heißt Erweiterung der Frage- 
stellung, weil Demokratie die unbegrenzte Bereicherung 
des Lebens jedes einzelnen und der ganzen Gesellschaft 
zum Ziel hat. Bei der Lösung des Wohnungsproblems 
hat daher die heutige Hygiene die Aufgabe, alle die- 
jenigen Fragen zu lösen, die der vollen physischen und 
psychischen Entfaltung des Menschen hindernd im 
Wege stehen. 


Nehmen wir ein drittes Gebiet der experimentellen 
Hygiene. In der kapitalistischen Gesellschaft dient die 
Produktion dem Profit. Entsprechend sah es in den Be- 
trieben aus. Die volkseigene Produktion dient der Be- 
friedigung des Bedarfs. Entsprechend müssen die Be- 
triebe gestaltet werden, die jetzt nicht mehr für den 
kapitalistischen Besitzer und seinen Profit, sondern für 
den Arbeiter selbst da sind. Auf einer Tagung im Jahre 
1929 einigte man sich auf den Begriff Arbeitsmedizin. 
Ich glaube, daß dieser Begriff den Belangen unserer Ge- 
sellschaft nicht gerecht wird, daß er aus dem Dilemma 
der kapitalistischen Gesellschaft heraus entstanden ist 
und zur Flucht in eine neue klinische Disziplin geführt 
hat, die jedoch keine Lösung ist. Selbstredend ist die 
Behandlung von Berufskrankheiten eine Angelegenheit 
der Klinik. Aber die experimentelle. Klärung der Ur- 
sachen der Berufskrankheiten, die Durchführung der 
erforderlichen Verhütungsmaßnahmen ist Aufgabe der 
Arbeitshygiene. Das kann jedoch nur eine Teilaufgabe 
der Arbeitshygiene sein. Auch hier, wie auf allen Ge- 
bieten der Hygiene, darf man sich nicht mit der Be- 
kämpfung negativer Faktoren begnügen, sondern muß 
positive Tatsachen schaffen, die das Leben der Arbeiter 
erleichtern und durch Förderung ihrer Gesundheit die 
Arbeitsproduktivität steigern. Durch die breite Entwick- 
lung des Betriebsgesundheitswesens sind wir über die 
Gewerbehygiene vergangener Zeiten weit hinaus- 
gewachsen. Allerdings ist auch hier die wissenschaft- 


liche Entwicklung hinter der Praxis zurückgeblieben. 
Es kommt jetzt darauf an, an die Erforschung der großen 
Vielfalt der Faktoren zu gehen, die im Prozeß der Arbeit 
auf den Menschen einwirken. Mit der Entwicklung 
dieses neuen Zweiges der hygienischen Wissenschaft 
müssen alle Ärzte in den Betrieben in den gewonnenen 
Methoden erzogen und für die praktische Mitarbeit 
gewonnen werden. 


Nehmen wir schließlich als viertes Gebiet der experi- 
mentellen Hygiene die Schulhygiene. Die uns zur Last 
fallende mangelhafte Klärung der Probleme der hygieni- 
schen Wissenschaft kommt u. a. darin zum Ausdruck, daß 
die sozialhygienischen Vorlesungen ausdem Programmder 
pädagogischen Fakultäten gestrichen wurden. Die Durch- 
führung der Schulhygiene ist aber nur in Zusammen- 
arbeit von Arzt und Lehrer denkbar.Gleichzeitig erfordert 
das die pädagogische Erziehung des Schulhygienikers. 
Noch wichtiger ist jedoch die Lösung der wissenschaft- 
lichen Grundprobleme, die völlig unbearbeitet sind. 
Alle Orthopäden klagen über die große Anzahl von 
Haltungsanomalien bei Jugendlichen. Westdeutsche 
Untersuchungen ergeben das gleiche Bild. Der Ortho- 
päde kann nur versuchen, eingetretene Anomalien zu 
beseitigen, Aufgabe des Hygienikers muß es sein, die 
Bedingungen zu klären, unter denen diese Anomalien 
zustande kommen und die erforderliche Veränderung 
der Bedingungen zu veranlassen, damit in Zukunft diese 
Haltungsanomalien vermieden werden. Die morpho- 
logischen, physiologischen und psychologischen Eigen- 
schaften des Kindes, seine Wachstumsbesonderheiten 
müssen geklärt werden. Dabei gilt es, viele noch heute 
bei uns existierende Vorurteile zu überwinden und die 
endogenen und exogenen Wachstums- und Entwick- 
lungsfaktoren im Lichte der Biologie von Mitschurin 
betrachten zu lernen. In diesem Zusammenhang sei all- 
gemein bemerkt, daß für die Entwicklung einer mo- 
dernen Hygiene die Überwindung idealistischer und 
pseudowissenschaftlicher Theorien wie die Lehre von 
Mendel-Morgan-Weisman, der Populationstheorie von 
Malthus oder der psycho-somatischen Medizin Weiz- 
säckers Voraussetzung ist, daß sie nur auf dem Boden 
des dialektischen Materialismus gedeihen kann. Sie muß 
daher von der Überzeugung ausgehen, daß Natur und 
Gesellschaft sich in ständiger Entwicklung befinden. in 
einer Bewegung, die vom Niederen zum Höheren fort- 
schreitet. Gerade die Schulhygiene wird nur bei An- 
wendung dieser fortschrittlichen Wissenschaft die für 
den Imperialismus bezeichnende Stagnation überwinden. 
Im Lichte der Pawlowschen Medizin sind gerade beim 
Kinde solche Faktoren wie Unterricht, Arbeit, Spiel und 
Zerstreuung, Erfolge beim Lernen, Müdigkeit, Er- 
mattung, Überanstrengung, Erholung und Schlaf, ihre 
Verteilung auf den Tag, die Woche und das Jahr 
drängende Probleme, die unserer Bearbeitung harten. 
Es gilt, wissenschaftlich begründete Normen auszuarbei- 
ten, die cine Garantie für eine gesunde und fröhliche 
Jugend bilden. 


Ich habe hier aus der experimentellen Hygiene vıer 
wichtige Gebiete herausgegriffen und ihnen nur wenige 
Gedanken widmen können. Aus dem Gesagten geht je- 
doch klar hervor, daß alle diese Fragen nur auf der 
Grundlage der Physiologie geklärt werden können. 
Gleichzeitig mit der Entwicklung einer Hygiene, die 
den Belangen der demokratischen Gesellschaft genügt, 
muß daher die Entwicklung einer Physiologie gehen, die 
sich des Studiums der normalen Beziehungen zwischen 
Mensch und Umwelt annimmt. Dabei müssen wir die 
Ausbildung einer großen Anzahl von Physiologen 
fordern, die in engster Zusammenarbeit mit der ex- 
perimentellen Hygiene dazu beitragen müssen, die 


Voraussetzungen für eine organisierte Prophylaxe zu 
schaffen. 
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2. Die Sozialhygiene 


‚Die Aufgaben der Sozialhygiene lassen sich von den 
hier skizzierten Aufgaben der experimentellen Hygiene 
nicht trennen. Beide Arbeitsgebiete greifen ineinander 
über, ergänzen und fördern einander. Obwohl in der 
Sozialhygiene größere Fortschritte als auf dem Gebiet 
der experimentellen Hygiene zu verzeichnen sind, haben 
wir hier grundsätzlich die gleiche Situation. In der 
Praxis haben wir viele sozialhygienische Maßnahmen 
durchgeführt oder in Angriff genommen, dagegen steckt 
die theoretische Begründung der Sozialhygiene erst in 
den Anfängen. Daher wird in der Regel die Sozial- 
hygiene als Wissenschaft mit der Gesundheitspolitik der 
Regierung identifiziert. Das ist jedoch völlig falsch. In 
seiner Arbeit: „Ökonomische Probleme des Sozialismus 
in der UdSSR“ sagt Stalin: 


„Die politische Ökonomie mit Fragen der Wirtschafts- 
politik belasten heißt, sie als Wissenschaft zugrunde richten.“ 


Die Sozialhygiene ist eine Wissenschaft, die sich vor 
allem mit den Fragen der Organisation des Gesundheits- 
wesens befaßt. Zu diesen Fragen gehören insbesondere 
der Gesundheitszustand der Bevölkerung, die Medizinal- 
statistik, die Organisation des Gesundheitsschutzes, die 
Arbeitsorganisation der medizinischen Einrichtungen 
und die Geschichte des Gesundheitsschutzes. Ihre Auf- 
gabe besteht darin, die theoretischen Grundlagen für 
das Gesundheitswesen in der DDR auszuarbeiten. Dabei 
darf sich die Sozialhygiene jedoch keineswegs von den 
praktischen Maßnahmen der Gesundheitspolitik allein 
leiten lassen. Sie basiert auf der wissenschaftlichen Er- 
kenntnis der Gesetze in Natur und Gesellschaft und 
ihrer Geschichte. Ausgehend von der gegebenen geseli- 
schaftlichen Entwicklung, d.h. im Falle der DDR vom 
Aufbau der vorbildlichen Demokratie, hat die Sozial- 
hygiene theoretisch die Organisationsformen medizi- 
nischer Betreuung zu klären, welche dieser gesellschaft- 
liche Entwicklungsstand verlangt. Sie muß dabei der 
Praxis, d.h. der Gesundheitspolitik voranschreiten und 
bestimmte Erfahrungen unseres Gesundheitswesens 
verallgemeinern. Nehmen wir ein konkretes Beispiel: 
Seit einigen Monaten entstehen bei uns auf dem Lande 
Produktionsgenossenschaften. Sie sind eine völlig neue, 
höhere Form der Arbeitsorganisation in der Landwirt- 
schaft. Damit in Zusammenhang ergeben sich auch neue 
Formen der Organisation des Gesundheitsschutzes. Be- 
stimmte gesundheitliche Aufgaben werden dabei schon 
heute zu lösen sein; sie sind aber in ihrem Umfange be- 
grenzt, begrenzt durch die kurze Zeit der Entwicklung 
der Produktionsgenosenschaften. Welche Aufgaben in 
der Organisation des Gesundheitsschutzes ergeben sich 
aber bei der weiteren Entwicklung der landwirtschaft- 
lichen Produktionsgenossenschaften? Diese Frage muß 
von der Sozialhygiene heute wissenschaftlich geklärt 
werden, das erleichtert und beschleunigt die Durchfüh- 
rung der gesundheitlichen Maßnahmen zur gegebenen 
Zeit. 


Eine weitere wissenschaftliche Frage, die der Be- 
arbeitung durch die Sozialhygiene harrt, ist die Planung 
der Einrichtungen des Gesundheitswesens auf längere 
Sicht. Der heutige Stand dieser Einrichtungen, denen 
noch wesentliche Merkmale der Ausbeutergesellschaft 
anhaften, kann uns keineswegs befriedigen. Ausgehend 
von der maximalen Befriedigung der ständig wachsen- 
den materiellen und kulturellen Bedürfnisse der ge- 
samten Gesellschaft, werden hier proportional zur 
ständig steigenden Produktion entscheidende Verände- 
rungen notwendig werden. Eine wissenschaftliche Ana- 
lyse der hier notwendig werdenden Entwicklung unter 
Einbeziehung der Bevölkerungsbewegung, der Entwick- 
lung der Produktion, des Wachstums der Bedürfnisse 
der Bevölkerung und anderer Faktoren wird es der 


praktischen Gesundheitspolitik wesentlich erleichtern, 
die von Jahr zu Jahr notwendigen Neubauten richtig zu 
planen und durchzuführen. Nehmen wir ein letztes 
Beispiel: Es ist Aufgabe der Gesundheitspolitik, kon- 
krete Maßnahmen zur Verhütung von Krankheiten zu 
treffen. Das erfordert wissenschaftliche Arbeit, bei- 
spielsweise die Analyse der Morbidität eines Kranken- 
hauses mit zugehöriger Poliklinik, aufgeteilt auf die 
wichtigsten Krankheitsgruppen und Krankheiten und 
unter Bezugnahme auf die geographische Herkunft der 
Patienten, ihres Geschlechts, Alters, ihrer Arbeit und 
anderer Faktoren. Es ist leicht einzusehen, daß eine 
solche wissenschaftliche Arbeit, zumal wenn sie schließ- 
lich die gesamte Morbidität in der DDR einbeziehen 
würde, praktische Maßnahmen der Prophylaxe gut 
fundieren würde. 


3. Die Geschichte der Hygiene und des 
Gesundheitsschutzes 


Als drittes Arbeitsgebiet müßte dieses neue Institut 
für Hygiene die Geschichte der Hygiene und des Ge- 
sundheitsschutzes in seine Arbeit einbeziehen. Ich kann 
mir ersparen, auf die Wichtigkeit dieser Frage hier 
näher einzugehen, da ich in der Einleitung versucht 
habe, sie kurz aufzuzeigen. 


Neben der Forschung, deren Voraussetzung und Auf- 
gabenstellung ich hier kurz skizziert habe, ist die Ge- 
staltung der ärztlichen Ausbildung zu untersuchen. Die 
medizinischen Fakultäten haben die Aufgabe, der Ge- 
sellschaft solche Ärzte zu geben, die den Bedürfnissen 
der Bevölkerung beim demokratischen Aufbau ge- 
wachsen sind. Zwar bedeutet die Einführung des 10- 
Monate-Studiumjahres einen wesentlichen Fortschritt, 
aber die inhaltliche Gestaltung des Medizinstudiums hat 
mit dieser Entwicklung nicht Schritt gehalten. Ich will 
hier erst gar nicht auf die theoretischen Grundlagen 
eingehen. Die medizinische Ausbildung an unseren 
Fakultäten ist nach wie vor auf den späteren prak- 
tischen Arzt zugeschnitten. Das entspricht aber nicht 
den Erfordernissen unserer Gesellschaft. Es ist daher 
eine dringende Aufgabe zu untersuchen, wie die Vor- 
bereitung der Mediziner auf ihren späteren Beruf ver- 
bessert werden kann, mit anderen Worten, wie das 10- 
Monate-Studienjahr inhaltlich richtig zu gestalten ist. 
Für unser Fachgebiet muß man die Forderung nach 
einer Differenzierung des Studiums aufstellen. Es muß 
eine hygienische Fachrichtung geschaffen werden, an 
der Medizinstudenten vom 4. Studienjahr an eine Spezial- 
ausbildung erhalten, als Vorbereitung auf die amts- 
ärztliche Tätigkeit und diejenige des Prophylaktikers. 
Nur so wird es uns gelingen, für die Arbeit auf dem Ge- 
biete des vorbeugenden Gesundheitsschutzes die dringend 
erforderlichen wissenschaftlichen Voraussetzungen zu 
schaffen. 


Dasselbe Problem betrifft auch die Ärzte. Durch eine 
falsche Erziehung und viele andere Faktoren haben wir 
alle mit Vorurteilen zu kämpfen, die einen hemmenden 
Faktor für die Entwicklung darstellen. Es genügt keines- 
wegs, auf eine Änderung des Bewußtseins durch den 
Einfluß der gesellschaftlichen Umwelt zu warten, son- 
dern bewußt müssen wir zur Beschleunigung dieses 
Prozesses beitragen. Die kapitalistische Gesellschaft 
schafit sich eine ihr entsprechende medizinische Praxis, 
die sich durch Trennung von Diagnose und Therapie 
von der Prophylaxe, durch die künstliche Trennung 
der ambulanten-von der stationären Behandlung, durch 
den medizinischen Luxus weniger Reicher und die ge- 
sundheitliche Vernachlässigung in der ärztlichen Ver- 
sorgung der großen Masse, durch den großen Unter- 
schied in der ärztlichen Versorgung von Stadt und Land 
und viele andere Widersprüche auszeichnet. 
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Wir haben diese Widersprüche in der DDR teseitigt 
oder ihre Überwindung angebahnt. Aber die Vorurteile 
aus der Vergangenheit hindern uns Ärzte, die gegebenen 
Möglichkeiten voll auszunützen und sie mutig weiter zu 
entwickeln. Die grundlegenden Erkenntnisse Pawlows 
vcn der Einheit des menschlichen Organismus, von 
seiner Einheit mit der Umwelt, unter der zentralen 
Leitung und Koordinierung des höheren Nervensystems 
gibt uns die theoretische Grundlage, auf der wir uns 
selbst und unsere Wissenschaft den Erfordernissen ent- 
sprechend entwickeln können. Die Bildung hygienischer 
Institute wird uns dabei eine große Hilfe sein. Sie sind 
nur der erste, aber gleichzeitig der heute notwendige 
Schritt zur Entfaltung der vielen Disziplinen, die die 
hygienische Wissenschaft heute in der Sowjetunion und 
morgen bei uns bilden werden. Der Aufbau der Wissen- 
schaft und Praxis von der Prophylaxe und dem organi- 
sierten Gesundheitsschutz kann jedoch niemals die Auf- 
gabe dieser Institute allein sein. Hierbei brauchen sie 


die tatkräftige Hilfe aller Krankenhäuser, Polikliniken 
und Einrichtungen des Betriebsgesundheitswesens. Nur 
wenn alle Ärzte von der großen Aufgabe erfüllt werden, 
den aktiven Gesundheitsschutz mit schaffen zu helfen, 
werden wir den Erwartungen unserer werktätigen Be- 
völkerung entsprechen können. Diese Arbeit kann man 
jedoch unseren Ärzten nicht allein zumuten. Die Zeit 
ist gekommen, wo unseren Ärzten, die täglich und 
stündlich ihre ganze Kraft für das Wohl der Bevölke- 
rung zur Verfügung stellen, eine Fortbildungsstätte ge- 
schenkt werden muß, auf der sie ohne materielle Ein- 
buße in Ruhe lernen können. 


Aufbau der Demokratie, das heißt die maximale Be- 
friedigung der ständig wachsenden materiellen und 
kulturellen Bedürfnisse der gesamten Gesellschaft, 
wahrhaft eine Aufgabe des hohen und verantwortungs- 
vollen ärztlichen Berufes würdig. Wir deutschen Ärzte 
müssen und werden uns dieser Aufgabe gewachsen 
zeigen. 
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Bemerkungen zur Theorie der Quotientenringe 


Von Johannes KERSTAN 


S1 

Der einfache Zusammenhang, der zwischen einem 
Ring!) und seinen Quotientenringen?) besteht, gestattet 
es, eine ganze Reihe idealtheoretischer Eigenschaften 
von einem Ring auf seine Quotientenringe zu übertragen, 
so z. B. die Kettensätze, bei nullteilerfreien Ringen die 
Ganzabgeschlossenheit im Quotientenkörper, usw., usw. 
In umgekehrter Richtung von den Eigenschaften der 
Quotientenringe auf die gleichen Eigenschaften im 
Grundring zu schließen, gelingt seltener, da die 
Quotientenringe die Idealtheorie des Grundringes nur 
in einem Teil desselben widerspiegeln.?) Für einen solchen 
Schlu3 von den Quotientenringen zurück auf den Grund- 
ring soll diese Note ein Beispiel geben: Es wird der 
Fall untersucht, wo ein Ring als Durchschnitt endlich 
vieler seiner Quotientenringe erscheint. 


Von hier an bis zum Ende des zweiten Paragraphen 
möge R einen beliebigen Ring und R,,...R,„ r seiner 
Quotientenringe bezeichnen, deren Durchschnitt gleich 
kesist: 


Wie weit man von den Eigenschaften der Quotienten- 
ringe R, zurückschließen kann auf die entsprechenden 
Eigenschaften im Grundring R, hängt wesentlich davon 
ab, welche Ideale a von R Durchschnitt ihrer Erweite- 
rungsideale®) a- R, in den R, sind. Diese Ideale vonR, 
die gleich dem Durchschnitt ihrer Erweiterungsideale 
sind, werden durch das nachfolgende Kriterium cha- 
rakterisiert. 


Kriterium: Das Ideal a von R ist genau dann Durch- 
schnitt seiner Erweiterungsideale a- R, in den R,, wenn 
keines der zu a gehörigen Primideale?) ?2) in allen R, 
zugleich verlorengeht (d. h., wenn für jedes zu a gehörige 
Primideal p wenigstens eines der Ideale p - R, die Eigen- 
schaft p-R,nR=p hat). 

Corrolar: Ist das Ideal a von R Durchschnitt seiner 
Erweiterungsideale a-R,, so gilt das gleiche für alle 
isolierten Komponentenideale von a. ?) °) 


Aus diesem Kriterium folgt unmittelbar, daß alle 
diejenigen Ideale von R gleich dem Durchschnitt ihrer 
Erweiterungsideale in den R, sind, für die jedes zu- 
gehörige Primideal in einem zu einem Hauptideal ge- 
hörigen Primideal enthalten ist. Denn für ganz beliebige 
Darstellungen eines Ringes als Durchschnitt von Ober- 
ringen gilt bereits, daß alle Hauptideale des Grundringes 
Durchschnitt ihrer Erweiterungsideale in den Ober- 
ringen sind. Andere als die eben angegebenen Ideale 
von R müssen nicht notwendig gleich dem Durchschnitt 
ihrer Erweiterungsideale sein, wie aus dem Beispiel des 
Paragraphen 3 hervorgeht. 


Das Kriterium gestattet uns auch festzustellen, wann 
jedes Ideal von R Durchschnitt seiner Erweiterungs- 
ideale in den R, ist. Dafür ist hinreichend und notwendig, 


daß keines der maximalen Primideale von R in allen R, 
zugleich verlorengeht. Der folgende Satz gibt eine Be- 
dingung für die R, an, unter der dies der Fall ist. 


Satz: Sind alle R, primär, ®) so ist jedes Ideal von R 
der Durchschnitt seiner Erweiterungsideale in den R,. 


Nach den vorangegangenen Überlegungen fällt es 
nicht mehr schwer, von den R, in gewissem Umfange 
auf R zurückzuschließen. Ist das Ideal a von R der 
Durchschnitt seiner Erweiterungsideale in den R,, so 
läßt sich z. B. behaupten: Wenn alle a - R, Durchschnitt 
von Potenzen endlich vieler minimaler Primideale oder 
von endlich vielen Primäridealen oder von endlich vielen 
irreduziblen Idealen oder von endlich vielen Primal- 
idealen’) oder von endlich vielen relativprim-irreduziblen 
Idealen oder von endlich vielen teilerfremd-irreduziblen 
Idealen sind oder alle a-R, nur eine endliche Zahl 
isolierter Komponentenideale oder Hauptkomponenten?) 
oder minimaler relativprim-irreduzibler isolierter Kom- 
ponentenideale®) oder minimaler teilerfremd-irreduzibler 
isoliertter Komponentenideale®) besitzen, so gilt das 
gleiche für a. Wie eben für einzelne Ideale von R kann 
man auch Aussagen über den vollständigen Verband %®) 
aller der Ideale von R machen, die der Durchschnitt ihrer 
Erweiterungsideale sind. In dieser Hinsicht sei nur 
folgendes erwähnt: Gilt in allen R, der Teilerkettensatz 
oder der eingeschränkte Vielfachenkettensatz, so trifft 
das gleiche für ® zu. 


Am interessantesten ist natürlich der Fall, daß alle 
Ideale von R Durchschnitt ihrer Erweiterungsideale sind, 
denn dann erhält man von den Idealtheorien in den R, 
vollen Aufschluß über die Idealtheorie in R. Es sei mir 
gestattet, einen speziellen Fall hervorzuheben: Sind 
alle R, primär und mit Teilerkettensatz versehen, so 
gilt auch für R der Teilerkettensatz. Diese Tatsache ist 
vielleicht insofern von gewissem Interesse, als die Er- 
haltungssätze für den Teilerkettensatz diesen gewöhnlich 
vom Unterring in den Oberring hinaufretten, während er 
hier umgekehrt von oben nach unten hinabgedrückt wird. 


Über die Ideale von R, die nicht Durchschnitt ihrer 
Erweiterungsideale in den R, sind, läßt sich von den R, 
her nichts aussagen. Das wird durch das Beispiel des 
dritten Paragraphen bewiesen, das auch an sich eine 
gewisse Aufmerksamkeit zu verdienen scheint. Es ge- 
lingt nämlich, jeden Polynomring über einem Körper 
(der zugehörige Funktionenkörper darf also von be- 
liebigem, insbesondere von beliebigem unendlichen Tran- 
szendenzgrad über dem Grundkörper sein) als Durch- 
schnitt zweier seiner Quotientenringe darzustellen, die 
beide Hauptidealringe sind. Während also in den beiden 
Quotientenringen die denkbar einfachste Idealstruktur 
vorliegt, können in den Restklassenringen geeignet ge- 
wählter Polynomringe über einem Körper in einem sehr 
weiten Maße beliebige Idealstrukturen realisiert werden. °) 
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Es werde jetzt der im vohergehenden Paragraphen 
angeführte Satz bewiesen: R,,... R„ mögen also er 
primär vorausgesetzt werden. Bezeichnen dann an 
die maximalen Primideale von R,,... R„, und setzen 
wir p, = Br R, so gilt bekanntlich R, = Rp,') und für 
- m 10\ 
jedes Ideal a von R a-Rın...na-Ryn = ap, N... NAp,.) 
Zu beweisen ist nun, daß für alle Ideale a von R 
a=M n...nap, gilt. Das ist sicher der Fall, wenn 

1 n 

unter den p, alle maximalen Primideale von R vor- 
kommen.!!) Diese letzte Bedingung ist aber tatsächlich 
erfüllt. Denn wäre es anders, so gäbe es auch eine Nicht- 
einheit x von R, die in keinem der p, enthalten wäre.?) 


Darum existierte in allen R, das Inverse z von“, gehörte 


zu allen R, und damit auch zu R selbst. Das würde aber 
bedeuten, daß x doch Einheit in R wäre. Damit ist unser 
Satz bewiesen. 
$3 

Wir kommen nun zur Konstruktion der im ersten 
Paragraphen angekündigten Durchschnittsdarstellung 
von Polynomringen über Körpern. Dazu sei K ein 
Körper, M eine Unbestimmtenmenge beliebiger Mächtig- 
keit und 9,, .... y, weitere Unbestimmte über X. Unter- 
sucht werden sollder Polynomring R=_K[M, y, ...,yr). 
Zuerst konstruiere man denjenigen Quotientenring R, 
von R, in dem alle diejenigen Polynome von R zu Ein- 
heiten werden, in denen keine der Unbestimmten y,; 
vorkommt. Dann ist R, der Polynomring K (M) [y1, -- ., Yr) 
und besitzt eine wohlbekannte Idealstruktur. Wählt man 
insbesondere =], so ist R, Hauptidealring. Jetzt 
erzeuge man den Quotientenring R, von R, indem man 
alle die irreduziblen Polynome von R zu Einheiten macht, 
in denen wenigstens eine der Unbestimmten y, wirklich 
auftritt. R, ist dann der bekannte KRONECKERSsche 
Funktionalbereich der Unbestimmten aus M und für 
beliebige Wahl von r Hauptidealring. Schließlich ist R 
der Durchschnitt seiner Quotientenringe R, und R,, da 
jedes irreduzible Polynom von R nur in einem der beiden 
Ringe R, und R, Einheit wird. 


s4 

Es bliebe noch das Kriterium des ersten Paragraphen 
zu beweisen. Das kann jedoch in dieser Mitteilung nicht 
geschehen, da dazu eine Reihe von Tatsachen über iso- 
lierte Komponentenideale (in Zukunft kurz i.K.I.) und 
zugehörige Primideale in beliebigen Ringen benötigt 
wird, die meines Wissens noch nirgends veröffentlicht 
sind. Weil aber, um Mißverständnisse zu vermeiden, 
ohnehin noch einiges über das Kriterium zu sagen wäre, 
benutze ich die Gelegenheit, über einige Untersuchungen 
in der Theorie der isolierten Komponentenideale zu be- 
richten, die ich u. a. demnächst in den Mathematischen 
Nachrichten zu veröffentlichen hoffe. 


Die Grundlage zur Theorie der isolierten Komponenten- 
ideale in beliebigen Ringen hat KRULL in seiner Arbeit 
„Idealtheorie in Ringen ohne Endlichkeitsbedingung“ 
gelegt. Er geht dort aus von der Definition der isolierten 
Komponentenideale nach VAN DER WAERDEN’) und 
einer Definition des Begriffes „telativprim‘, die von der 
üblichen etwas abweicht, und beweist zunächst, daß 
jedes zu einem Ideal a nicht prime Ideal in einem maxi- 
malen zu a nicht primen Oberideal von a enthalten ist, 
daß diese maximalen zu a nicht primen Ideale Primideale 
sind und daß a gleich dem Durchschnitt der von diesen 
Primidealen erzeugten i. K.I. von a ist. Weiter zeigt 
KRULL, daß jedes Primoberideal eines Ideales ein 
minimales Primoberideal dieses Ideals enthält und die 
von diesen minimalen Primoberidealen erzeugten. KT. 
gerade die primären i. K.I. sind. Schließlich verall- 
gemeinert er den Begriff des zugehörigen Primideals: 


Das Primideal p gehört genau dann zum leal a, wenn p 
nicht prim zu dem von ihm erzeugten i. K. I. ap ist. 
Es ergibt sich dann, daß die Menge der zu einem. K.I.b 
des Ideals a gehörigen Primideale eine Teilmenge der 
zu a gehörigen Primideale ist, und zwar eine solche, die 
mit jedem Ideal auch alle Unterideale enthält. Unter 
der Voraussetzung, daß ein maximales nicht primes - 
Oberideal eines Ideals stets zugehöriges Primideal ist!?), 
gelingt KRULL noch der Nachweis, daß die LESE 
eines Ideals durch ihre zugehörigen Primideale ein- 
deutig bestimmt sind, 

Um meine eigenen Ergebnisse formulieren zu können, 
muß ich zunächst zwei wenig bekannte Begriffe anführen. 
Einmal soll ein Ideal a isoliert-vollirreduzibel heißen, 
wenn es sich nicht als Durchschnitt seiner i. K.I. #a 
darstellen läßt, und zum anderen wird ein Ideal a 
isoliert-irreduzibel!?2) genannt, wenn es nicht Durch- 
schnitt einer endlichen Anzahl seiner i.K.I. # a ist. 
Dann sind isoliert-vollirreduzible Ideale stets isoliert- 
irreduzibel, isoliert-irreduzible Ideale stets relativprim- 
irreduzibel (und natürlich relativprim-irreduzible Ideale 
stets teilerfremd-irreduzibel). Überdies sind (isoliert- 
vollirreduzible und) isoliert-irreduzibleIdeale stets Primal- 
ideale.”) Ob umgekehrt ein Primalideal stets isoliert- 
irreduzibel ist oder ob wenigstens die Primalideale stets 
relativprim-irreduzibel sind, weiß ich nicht. 


Nach Einführung dieser Begriffe lassen sich die folgen- 
den Sätze aufstellen: 


a) Jedes Ideal ist gleich dem Durchschnitt seiner 
isoliert-vollirreduziblen i. K. I. 

b,) Jedes isoliert-irreduzible i. K. I. eines Ideals a enthält 
ein minimales isoliert-irreduzibles i. K.I. von a. 
b,) Jedes primale i. K. I. eines Ideals a enthält ein mini- 

males primales i. K. I. von a. 

b,) Jedes relativprim-irreduzible i. K.I. eines Ideals a 
enthält genau ein minimales relativprim-irreduzibles 
i.K.I. von a. Verschiedene minimale relativprim- 
irreduzible i. K. I. von asind gegenseitig relativprim. 

b,) Jedes teilerfremd-irreduzible i. K. I. eines Ideals a 
enthält genau ein minimales teilerfremd-irreduzibles 
i. K.I. von a. Verschiedene minimale teilerfremd- 
irreduzible i. K. I. von a sind teilerfremd."%) 


Aus diesen Sätzen folgt insbesondere, daß jedes Ideal 
gleich dem Durchschnitt seiner minimalen relativprim- 
irreduziblen und gleich dem Durchschnitt seiner mini- 
malen teilerfremd-irreduziblen i. K.I. ist. Damit ist 
sowohl die Existenz von Darstellungen als Durchschnitt 
von relativprim-irreduziblen paarweise gegenseitig relativ- 
primen Idealen und als Durchschnitt von teilerfremd- 
irreduziblen paarweise teilerfremden Idealen für jedes 
Ideal nachgewiesen als auch jeweils eine solche Dar- 
stellung in natürlicher Weise ausgezeichnet worden. 
Diese Auszeichnung tritt gewissermaßen an die Stelle 
der Eindeutigkeit.) 


$5 

Die weiteren Untersuchungen beziehen sich auf den 
Zusammenhang zwischen den isolierten Komponenten- 
idealen und gewissen Primidealmengen, d.h. also der 
Verallgemeinerung des Begriffes des zugehörigen Prim- 
ideales. Es erscheint zweckmäßig, an eine Definition 
der zu einem Ideal a gehörigen Primideale (ihre Menge 
soll mit ®(a) bezeichnet werden) folgende beiden Forde- 
rungen zu stellen: 16) 
(1) Pas) = Bla) a B(S) 
(2) = Ap 

Pe®P (a) 
Es zeigt sich nun, daß im allgemeinen mehrere solche 
Definitionen der zugehörigen Primideale möglich sind, 
Doch gibt es stets eine ‚‚kleinste‘“ und eine „größte“, 
Die ‚‚größte‘“‘, d.h. diejenige, die jedem Ideal die meisten 
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Primideale zuordnet, ist die von KRULL angegebene. 
Nach ihr gehört ein Primideal genau dann zu einem 
Ideal a, wenn es das Hauptprimideal”?) eines primalen 
1.K.I. von a ist. Die ‚‚kleinste‘“‘ Definition der zu- 
gehörigen Primideale ordnet einem Ideal a genau dann 
das Primideal p zu, wenn p das Hauptprimideal eines 
isoliert-vollirreduziblen i. K.I. von a ist. Zwischen die 
beiden bisher angegebenen Definitionen schiebt sich eine 
dritte ausgezeichnete ein: Bei ihr sind die zu einem 
Ideal a gehörigen Primideale gerade die Hauptprimideale 
der isoliert-irreduziblen i. K. I. von a.!?) Diese Definition 
ist im allgemeinen tatsächlich von der kleinsten ver- 
schieden, stimmt aber möglicherweise stets mit der 
KRULLschen überein. Diese Frage, ob beide Defini- 
tionen stets übereinstimmen, ist gleichbedeutend mit der 
Frage, ob Primalideale stets isoliert-irreduzibel sind. Im 
übrigen liefern, wie man verlangen muß, für ein Ideal 
mit nur endlich vielen i. K.I. alle Definitionen die 
gleichen zugehörigen Primideale. Insbesondere gibt es 
also bei Gültigkeit des Teilerkettensatzes nur die eine, 
wohlbekannte, ursprünglich auf die Zerlegung in irredu- 
zible oder primäre Ideale gestützte Definition der zu- 
gehörigen Primideale. 


Die maximalen zu einem Ideal a nicht primen Ideale 
müssen nicht notwendig zu a gehörige Primideale sein, 
auch nicht nach der größten, der KRULLschen Definition 
der zugehörigen Primideale. Zum Beweise diene folgendes 
Beispiel: Es sei K ein Körper und R der Polynomring 
K[#,, #3...) von abzählbar viel Unbestimmten x, 
übers 7e2 Manz betrachter die? Primideale pn —D.x,R, 


Ü 
= 2%,Rundp, =; +(%;—+1) R und die Ideale 
ji 
a=(f\p; und Apr. 
5 2 
hat a gerade p und alle p, zu zugehörigen Primidealen; 
aber besitzt p zwar als maximales nicht 


in Ta MErR.. N Pins Dann 


Apr enenn 
ankE Ideal, doch nicht als zugehöriges Primideal: 
Die zu a,.,...r, gehörigen Primideale sind p,,... Pr, 
und die p, mit j#r,,.:..I# Mm. 

Um den Zusammenhang zwischen i. K.I. und zu- 
gehörigen Primidealen weiter verfolgen zu können, ist 
es vorteilhaft, über der Menge % aller Primideale eines 
Ringes R den folgenden Operator y zu definieren: Ist M 
eine Teilmenge von ®, so bestehe yM aus allen pe ®, 
für die p © |_) p’ gilt. y ist dann ein Hüllenoperator, so 

PemMm 


daß wir von abgeschlossenen Teilmengen von ® reden 
können.!®) 


Nach Einführung dieses Hüllenoperators!?) läßt sich 
der Zusammenhang zwischen den i. K.I. und den zu- 
gehörigen Primidealen vollständig beschreiben. Es gilt 
für jede Definition der zugehörigen Primideale der Satz: 


c) Die Abbildung, die jedem i. K.I. des Ideals a die 
Menge seiner zugehörigen Primideale zuordnet, ist 
eine umkehrbar eindeutige Abbildung der Menge der 
i. K.I. von a auf die Menge aller in ®(a) abgeschlos- 
senen Teilmengen von ®(a). 


Anmerkungen 

1) Unter einem Ring soll hier immer ein kommutativer Ring 
mit Einselement verstanden werden. 

2) Siehe GRELL, Beziehungen zwischen den Idealen verschie- 
dener Ringe, Math. Ann. 97 (1927). ’ 

3) Siehe KRULL, Idealtheorie in Ringen ohne Endlichkeits- 
bedingung, Math. Ann. 101 (1929). 

4) Siehe $4 dieser Note, 42) Siehe $5 dieser Note. 

5) Siehe B. L. VAN DER WAERDEN, Eine Verallgemeinerung 
des BEZOUTschen Theorems, Math. Ann. 99 (1928). : 

°) Ais primär wird hier ein Ring bezeichnet, der genau ein maxI- 
males Primideal besitzt. 

?) Siehe L. FUCHS, On Primal Ideals, Proc. Am. Soc. 1, 1—6 
(1950). FUCHS führt in dieser Arbeit die Primalideale als solche 


Ideale ein, für die die Menge der nicht primen Elemente ein Ideal 
bildet. Dieses Ideal der nicht primen Elemente ist ein Primideal und 
soll das Hauptprimideal des Primalideales heißen. Das Primalidealist 
eine Verallgemeinerung des Primärideals. Bei Gültigkeit des Teiler- 
kettensatzes (allgemeiner, wenn jedes Ideal nur endlich viele isolierte 
Komponentenideale besitzt) sind die Primalideale identisch mit 
den isoliert-irreduziblen Idealen (s. $ 4 dieser Note). 

®) Daß die Halbordnung ® tatsächlich ein vollständiger Verband 
ist, erkennt man am besten daran, daß ® isomorph zum kardinalen 
Produkt der Idealverbände der R, ist. 

°) Man vgl. die bekannte Tatsache, daß der Durchschnitt einer 
endlichen Zahl von Hauptidealringen mit dem gleichen Quotienten- 
körper, die alle nur eine endliche Zahl Primideale besitzen, wieder 
ein Hauptidealring der gleichen Art ist. 

10) Ist Rein Ring und p ein Primideal in ihm, das alle Nullteiler 
von R enthält (das ist in unserem Fall für die p, wegen der Existenz 
der R, zwangsweise erfüllt), so bezeichnet Rp, den Quotientenring, 


der aus allen Elementen rn mita&R,bEeR,b Ep besteht. Ist 


weiter a ein beliebiges Ideal von R, so bedeutet ap das Ideal, das 
alle die Elemente a von R enthält, für die ein b € p mit abEa 
existiert. Es gilt dann ap=a: Rp. 


5 ., 0 6 
tl) Dennistx@ ap m ap, ‚sogilt g- € p; für alle‘. Daraus 


a A 
folgt ES R und x€ a, wenn alle maximalen Primideale unter den 


p, vorkommen. 

12) Dieser Schluß beruht auf dem folgenden Satz: Ist das Ideal a 
in keinem der Primideale p,,...p, enthalten, so gibt es auch ein 
in a enthaltenes Element, das in keinem der p, enthalten ist. (Siehe 
z.B. KRULL, Primidealketten in allgemeinen Ringbereichen 
S. B. Heidelb. Akad. 1928, S. 10, Fußnote 2.) 

13) Daß diese Voraussetzung nicht in allen Ringen erfüllt ist, 
wird im nächsten Paragraphen durch ein Beispiel bewiesen. Die 
von KRULL daraus gezogene Folgerung ist aber allgemeingültig: 
Sie ist die eine Seite des Satzes c) im fünften Paragraphen. 

13a) Der Begriff isoliert-irreduzibel geht zurück auf KRULL 
Axiomatische Begründung der allgemeinen Idealtheorie. 

14) Allgemeiner gilt folgender Satz, den ich noch nicht in der 
Literatur gefunden habe: Es sei R ein beliebiger, nicht notwendig 
kommutativer Ring mit Einselement und a ein Ideal von R. Dann 
enthält jedes teilerfremd-irreduzible Oberideal von a genau ein 
minimales teilerfremd-irreduzibles Oberideal von a; verschiedene 
minimale teilerfremd-irreduzible Oberideale von a sind paarweise 
teilerfremd, und aist der Durchschnitt seiner minimalen teilerfremd- 
irreduziblen Oberideale. Ist R kommutativ, so sind die minimalen 
teilerfremd-irreduziblen Oberideale eines Idealsi. K. I. dieses Ideals. 

15) Gibt es eine Darstellung als Durchschnitt endlich vieler 
relativprim-irreduzibler paarweise relativprimer oder teilerfremd- 
irreduzibler paarweise teilerfremder Ideale, so ist die Eindeutigkeit 
einer solchen Darstellung natürlich gesichert. 

16) S bezeichne eine multiplikativ abgeschlossene Menge, as das 
vonihr erzeugtei. K. I. vonaund ®(S) die Menge der zu S (mengen- 
theoretisch) fremden Primideale. 

17) Diese oder eine kleinere Definition der zugehörigen Primideale 
muß beim Kriterium des ersten Paragraphen zugrunde gelegt 
werden. Benutzt man dann die Tatsache, daßBbeia=mın... N, 
ein zu a gehöriges Primideal stets auch zu einem der a, gehört, 
wenn die a; 1. K. I. von a sind, so kann man den Beweis des Krite- 
riums folgendermaßen führen: Daß die Bedingung des Kriteriums 
hinreichend ist, sieht man leicht ein. Sei jetzt umgekehrt 
a=a:Rın...ma:R, bekannt. Setzt man ,=a-R,AR, so 
sind die a; i.K.I. von a mit a=qaın...0 a,. Sicher gilt 
Pla) V...v Bla.) C Pla). Nach dem eben erwähnten Satz 
gilt aber auch Pla) C Bla) v... u B(a,). Da nun die Primideale 
aus ®(a,) in R, bestimmt nicht verloren gehen, so ist auch die 
Notwendigkeit der Bedingung gezeigt (man vgl. Anm. 19). 

18) Siehe etwa J. SCHMIDT, Über die Rolle der tıansfiniten 
Schlußweisen in einer allgemeinen Idealtheorie, Math. Nach- 
richten 7 (1952), S. 165—182. 

19) Es sei noch eine andere Anwendung dieses Hüllenoperators 
mitgeteilt: Die Menge ®, derjenigen Primideale, die nur aus. Null- 
teilern bestehen, bilden eine abgeschlossene Teilmenge von %®. 
Mit Hilfe dieser Menge ®, läßt sich der folgende Satz formulieren: 
Ordnet man jedem Quotientenring R’ des Ringes R die Menge ®(R’) 
derjenigen Primideale p von R zu, die in R’ nicht verlorengehen, so 
erhält man eine umkehrbar eindeutige Abbildung der Menge aller 
Quotientenringe von R auf die Menge aller abgeschlossenen Ober- 
mengen von ®,. Weiter gilt für jede Definition der zugehörigen 
Primideale: Ist R’ Quotientenring von R, so findet für das Ideal a von 
Rgenau dann a: R'n R=astatt, wenn ®(a) C PR’) gilt. 
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I. Einleitung 


Der Austritt von Elektronen aus Metallen unter Ein- 
wirkung hoher Feldstärken, kurz Feldelektronenemission, 
ist in mehreren Arbeiten theoretisch untersucht worden. 
Unter Zugrundelegung der SOMMERFELDschen Theo- 
rie (1) der Metallelektronen berechneten FOWLER und 
NORDHEIM (2) (3) unter der Voraussetzung eines drei- 
eckförmigen Potentialverlaufs am Rande des Metalles 
eine Stromdichte: 


1) i= 6,2: 10-® En i no 


2 
(u +9) p'” E 


F = Feldstärke (V/cm) 
u = Fermigrenze der Metallelektronen in e-Volt. 
9 — Austrittsarbeit der Elektronen in e-Volt. 


) (A/cm?) 


Berücksichtigt man die Bildkraft, welche die Potential- 
schwelle abrundet, so ergibt sich nach SOMMERFELD 
und BETHE (4) eine Beziehung: 


2) 
_ 107. m2l2 gi .10”4YF 
51078 m a — 2,98. 107. En 10 | (Ajeme) 
p F p 


K (F,9) = Korrekturglied, dessen Zahlenwerte tabel- 
larisch von NORDHEIM (5) (4) angegeben werden. 


Sind an der Metalloberfläche Fremdatome adsorbiert, 
so wird die Austrittsarbeit für die Elektronen verändert. 


*) Diplomarbeit (Okt. 1952) 


Unter der Annahme eines linearen Potentialabfalles 
9% innerhalb elektropositiver Adsorptionsschichten 
haben STERN, GOSSLING, FOWLER (6) eine Emis- 
sionsstromdichte berechnet von: 


1/2 6.85 ..1079812 

3) d = 6,2.10.° — — , Frex Be I) ion, 9 
(u+90)9 

4) füno, = Peosp (-085. 107.0. Me eHlteR) 
” 9 +Yp 


9 — Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Grund- 
metall. 


9 = die durch Adsorption veränderte Austrittsarbeit. 
a — Adsorptionsschichtdicke (cm). 


Die Emission läßt sich also allgemein kurz beschreiben 
durch 


5) In(p)=nA- 7. 
wobei 
|] 
6) B 1 = const. p? 
=; 


Beziehung 1) bzw. 2) ergibt z. B. für Wolfram meßbare 
Elektronenemission bei der Feldstärke von 3 - 10° V/cm. 


Es wurde aber an Wolframkathoden schon bei Feld- 
stärken von 10% V/cm eine merkliche Elektronenemission 
beobachtet (7). SCHOTTKY (8) erklärt diese Tatsache 
durch eine Erhöhung der Feldstärke an den Uneben- 
heiten der Oberfläche. 


Er definiert einen Grobfeinfaktor: 


F 
el 
u P En z 
F„ = Feldstärke durch makroskopische Anordnung 


bestimmt. 
F = wahre Feldstärke. 


Als Werte für den Grobfeinfaktor findet man meist 
ß < 10, doch treten auch Werte bis 400 und mehr auf (9). 


Untersuchungen von MÜLLER (7) (10) über Feld- 
elektronenemission an Wolframspitzen bestätigten Glei- 
chung 5). Er fand jedoch für die Größe B eine von 6) ver- 
schiedene Abhängigkeit B =const. 9°. Die Austritts- 
arbeit veränderte er dabei durch Aufdampfen von Barium 
oder Thorium auf die Wolframspitze. Ihren Wert be- 
stimmte er durch thermische Emissionsmessungen. 
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Um die wahre Ausdehnung der emittierenden Flächen 
bestimmen zu können, brachte MÜLLER der Spitze 
. gegenüber einen Leuchtschirm an (Abb. 1b) (11). Als 
Spitzenmaterial nahm er Wolframdrähte von 0,lmm 
Durchmesser, die in Natriumnitrit (NaNO,) geätzt 
wurden. 


Solche Spitzen werden mikroskopisch glatt. Sie lassen 
sich als Kegelstumpf mit aufgesetzter Kugelkalotte be- 
schreiben. Man erhält leicht Spitzen mit Krümmungs- 
radien r < 5-10-° cm. Diese Spitzen sind meist Ein- 
kristalle, da die Kristallitgröße einige 10° cm beträgt. 


Fast der ganze Potentialabfall liegt unmittelbar an der 
Spitze, wo das Feld radial ist, so daß die Elektronen 
radial die Oberfläche verlassen und damit eine Abbildung 
der Kathoden erzeugen. Die Lage der Anode übt daher 
keinen wesentlichen Einfluß mehr auf die Elektronen- 
bahnen aus. Bei einem Schirmabstand R von der Spitze 
erhält man dann eine lineare Vergrößerung 

R 
S) = — 
Pr 
Mit solchen Anordnungen erzieit man Vergrößerungen 
von 10>ZpIs 108, 


HAEFER (12) untersuchte die Abhängigkeit der 
Feldelektronenemission von der Spannung und der 
Austrittsarbeit in einer derartigen Anordnung. Er konnte 
dabei feststellen, daß vor allem Barium beim Aufdampfen 
auf die Wolframspitze leicht Kristallite bildet, wodurch 
der Grobfeinfaktor verändert wird. Neben Barium 
dampfte er zur Erniedrigung der Austrittsarbeit auch 
Cäsium und Kalium auf die Wolframspitze. Es gelang, 
die Kristallitbildung zu vermeiden, da Cäsium und 
Kalium nicht so stark dazu neigen wie Barium. Seine 
Messungen ergaben, daß die Feldelektronenemission 
durch die Gleichung 2) und auch durch 5) beschrieben 
werden kann. Die Formel 3) von STERN, GOSSLING 
und FOWLER konnte nicht bestätigt werden. Vielmehr 
scheint 2) die Feldemission auch bei Veränderung der 
Austrittsarbeit durch adsorbierte Schichten zu be- 
schreiben. Auch für B fand er die theoretisch zu er- 
wartende Abhängigkeit B = const. 932. 


Mittels der oben angeführten übermikroskopischen 
Abbildung durch Feldelektronenemission aus Wolfram- 
einkristallspitzen wurden in einigen Arbeiten von MÜL- 
LER der Einfluß von Sauerstoff auf die Emission (11) 
sowie die Wanderung von Barium und Wolfram über 
die Spitzenoberfläche untersucht (13) (14) (auch HAE- 
FER (12)). 


M. BENJAMINu. R.D. JENKINS machten ähnliche 
Versuche, wobei sie u. a. Thorium und Natrium auf 
Wolfram und Molybdän aufdampften (17). 


MÜLLER gelang es schließlich (15) (16), die Struktur 
von Makromolekülen sichtbar zu machen. Er untersuchte 
Kupfer-Phthalocyanin und Hämin. Dabei erzielte er 
ein Auflösungsvermögen von ca. 10.Ä. 


Im folgenden soll über eigene Untersuchungen mit dem 
geschilderten ‚,Feldelektronenmikroskop‘‘ berichtet wer- 
den. Die verwendete Apparatur entspricht im wesent- 
lichen dem von MÜLLER entwickelten Gerät. 


IE. Beschreibung der Versuchsanordnung 


Das Feldelektronenmikroskop besteht aus 
Glaskolben, auf dessen Stirnwand ein Leuchtschirm 
angebracht ist, ähnlich einer BRAUNschen Röhre. 
Dem Schirm gegenüber befindet sich als Kathode die 
feine Metallspitze. Diese ist an einem Drahtbügel an- 
geschweißt oder zu einem solchen verschlungen, wie 


einem 


aus Abb. la ersichtlich ist. Durch JOULEsche Wärme 
läßt sich dieser Bügel erhitzen und erwärmt dann durch 
Wärmeleitung die Spitze. 


Als Anode dient ein Drahtring zentrisch zur Spitze in 
ihrer unmittelbaren Nähe, ein metallischer Belag auf 
der Glaswand oder eine beliebige Sonde. Außerdem ist 
eine Aufdampfmöglichkeit für Barium oder sonstige 
Substanzen vorgesehen (Abb. Ib). Im folgenden wird 
dies als Beobachtungskolben oder kurz als Kolben be- 
zeichnet. 


Da die Feldelektronenemission stark von der Aus- 
trittsarbeit der Elektronen abhängt, ist es wichtig, daß 
die Spitzenoberfläche frei von adsorbierten Atomen 
(Adatome) ist, da diese die Austrittsarbeit verändern. 
Vor allem Sauerstoff erhöht die Austrittsarbeit beträcht- 
lich und behindert dadurch die Emission, worüber später 
noch berichtet wird. Um ihn z. B. von Wolfram abzu- 
dampfen, muß man dieses über 2100°K erhitzen. Bei 
den nicht so hoch wie Wolfram und Molybdän schmel- 
zenden Metallen ist es nicht sicher, ob der adsorbierte 
Sauerstoff ganz von der Spitze abgedampft werden kann. 


An die Güte des Hochvakuums sind besonders hohe 
Anforderungen zu stellen. Auf eine Fläche von 1 cm? tref- 
fen bei einem Druck von 10 * Torr pro Sekunde 3,7 - 1014 
Moleküle. Nimmt man als mittleren Molekülradius 
von Luft r=1,87 Ä an, so ist eine reine Oberfläche 
in 2 sec monomolekular bedeckt, wenn man voraussetzt, 
daß alle auftreffenden Moleküle haften bleiben, was 
sicher nicht vollauf zutrifft. Man benötigt also Drucke 
in der Größenordnung von 10°® Torr. Diese Drucke sind 
mit den üblichen Vakuummeßgeräten kaum zu messen. 


Es ist eventuell möglich, die Veränderung des Emis- 
sionsstromes und des Schirmbildes als Funktion der 
Zeit zur Abschätzung des Hochvakuumdruckes zu be- 
nutzen. M. SEDDIG und G. HAASE bestimmten z.B. 
den Druck im Hochvakuum, in dem sie mittels Photo- 
effekt die Vergrößerung der Austrittsarbeit für Elektronen 
bei einer durch Glühen gereinigten Wolframoberfläche 
als Funktion der Zeit bestimmen (18). 


Der Beobachtungskolben ist über eine Kühlfalle mit 
einer Glas-Hg-Diffusionspumpe (Saugleistung 60 m?/h) 
mittels Schliffs verbunden. Absperrhähne und weitere 
Schliffe wurden auf der Hochvakuumseite vermieden, 
da sie leicht zu Störungen Anlaß geben. 


Um adsorbierte Gase und Dämpfe, vor allem die Wasser- 
haut, von der Glaswand zu entfernen, wird der Kolben, 
bei gleichzeitigem Abpumpen, einige Stunden auf 300° 
bis 400°C erhitzt. Die im Kolben vorhandenen Metall- 
teile, z. B. Zuleitungsdrähte, werden ausgeglüht. 


Die Temperatur des Drahtbügels wird mit einem 
Mikropyrometer bestimmt*). Die Temperatur der Spitze 
ergibt sich dann durch Abzug der nach einer Abschätzung 
von MÜLLER (14) ermittelten Temperaturdifferenz, 
die durch Abstrahlung von dem Imm langen Kegel- 
stumpf bedingt ist. Bei tiefen Temperaturen muß man 
die Temperatur-Heizstromkurve extrapolieren. 


III. Emission von Wolfram-, Molybdän-, Tantal- und 
Nickelspitzen 


Als Kathoden wurden Drähte von 0,1mm& ver- 
wendet, die, wie Abb.la zeigt, angeordnet waren. 
Krümmungsradien der Spitzenkalotte, die durch Ätzen 
erzeugt wurden, konnten im Lichtmikroskop nicht mehr 
ermittelt werden. Sie sind sicher kleiner als 5- 10 cm. 


*) Das Mikropyrometer wurde in der Institutswerkstatt gebaut. 
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Diese Spitzenkalotten weisen im allgemeinen noch 
Unebenheiten auf, wie HAEFER (12) z.B. bei Wolfram 
durch Untersuchungen mit einem Übermikroskop ge- 
zeigt hat. Erwärmt man die Spitze so stark, daß die 
Metallatome über ihr eigenes Gitter wandern können, 
so bauen sich diese Unebenheiten ab, und es tritt auch 
allmählich, je nach Temperatur, eine Vergrößerung des 
Krümmungsradius der Spitzenkalotte ein. Die Atome 
der Kugelkalotte wandern unter dem Einfluß des Ka- 
Pillardruckes zum Kegelmantel ab, was Untersuchungen 
von MÜLLER bei Wolfram gezeigt haben (13) (14). 
Wolfram beginnt bei 1170° K zu wandern und Molybdän 
(siehe unten) bei etwa 830°K. 


a) Emissionsbild des Wolframs. Wie schon auf- 
geführt, wurden die Wolframkathoden in geschmolzenem 
Natriumnitrit (NaNO,) geätzt. Zur Reinigung der 
Oberfläche erhitzt man die Spitze dann im Hochvakuum 
auf 2400 bis 2600°K. Abb. 2 zeigt das Emissionsbild 
einer reinen Wolframspitze. 


Auffallend ist die symmetrische Verteilung 'von 
dunklen Flächen im Leuchtschirmbild. Man muß daraus 
auf symmetrisch verteilte Stellen geringer Emission 
auf der Spitzenkalotte schließen. MÜLLER (13) und 
BEN JAMIN und JENKINS (17) bestimmten eine 
Emissionsverminderung von mindestens 1:100 zwischen 
hellen und dunklen Stellen im Emissionsbild. 


Die möglichen Ursachen dieser Emissionsminderung 
sollen später diskutiert werden. Zum Rande hin nimmt 
die Helligkeit des Bildes ab, da die Feldstärke an der 
Spitze beim Übergang von Kugelkalotte zum Kegel- 
stumpf abnimmt. So kommtes, daß auf den Abbildungen 
die vorhin erwähnten dunklen Flächen in den Rand- 
partien sich nicht mehr stark von dem übrigen Leucht- 
schirmbild abheben. Bei der direkten Betrachtung des 
Leuchtschirmes heben sie sich dann aber gegen eine 
etwas hellere Umgebung ab. 


Es liegt nun nahe, durch Betrachtung der Winkel- 
verteilung der dunklen Flächen Übereinstimmung mit 
bevorzugten Richtungen im Kristall zu suchen. Da 
Wolfram im kubisch-raumzentrierten Gitter kristallisiert, 
gelten als Vorzugsrichtungen die Normalen zu den 
Würfelflächen {001}, Rhombendodekaederflächen {011}, 
Oktaederflächen {111} und eventuell einigen niedrig 
indizierten Flächen z.B. {112}. MÜLLER traf die in 
Abb. 5 und Abb. 6 angedeutete Zuordnung, indem er 
der großen Fläche, die in der Mitte des Emissionsbildes 
Abb. 2 erscheint, die Oll-Richtung zuordnet. Die weiteren 
4 großen dunklen Flächen liegen dann ebenfalls in Nor- 
malenrichtung des Rhombendodekaeders {011}. Sie bilden 
die Eckpunkte zweier Dreiecke. Jede Dreieckseite wird 
durch eine kleinere Fläche halbiert, die in {112}-Richtung 
fällt. Die Dreiecksseiten zeichnen sich auch dunkel von 
ihrer Umgebung ab. Sie entsprechen dem Zonenverband 
[111]. Die beiden kleinen dunklen Flächen unten und 
oben liegen in Richtung der Würfelflächen {001}. BEN- 
JAMIN und JENKINS (17) zeigten bei Wolfram in 
einem Falle mittels Röntgenuntersuchung, daß die 
Richtungszuordnung der dunklen Flächen den ange- 
gebenen Kristallrichtungen entspricht. Abb. 7 zeigt die 
Indizierung weiterer Richtungen. 


b) Emissionbsild des Molybdäns. Genau wie 
Wolfram ließ sich auch die Molybdänspitze in NaNO, 
ätzen. Die Spitze wurde dann auf etwa 2400° K, erhitzt, 
um die Oberfläche zu reinigen. Das Emissionsbild der 
reinen Spitze ist dem des Wolframs sehr ähnlich, wie 
aus Abb. 3 ersichtlich ist. Es treten aber beim Molybdän 
im Gegensatz zu Wolfram zwischen den {oll}-und {112}- 
Richtungen hellere Punkte auf, die auch in Abb. 10a 
und 20a deutlich zu sehen sind. Auffallend ist, daß die 


O11-Richtung bei fast allen (90%) Untersuchungen von 
Molybdän, und ebenfalls bei Wolfram, in der Mitte des 
Emissionsbildes erscheint. Als Ursache kann angeführt 
werden, daß bei der Herstellung der Drähte durch Ziehen 
sich die O1l-Richtung der Drahtkristallite in Achsenrich- 
tung ausrichtet, was Untersuchungen von POLANY und 
WEISSENBERG gezeigt haben (19) (20) (21). Bei den 
wenigen Versuchen mit Tantal - s.u. - war 011 immer 
in der Mitte des Emissionsbildes. 


Erwärmt man nach Abschaltung der Anodenspannung 
(im folgenden wird dies manchmal als ‚‚ohne U,“ und 
entsprechend ‚‚mit U,‘ bezeichnet) die reine Molybdän- 
spitze erneut zwischen 300 bis 2400°K und betrachtet 
nach der Abkühlung das Emissionsbild, so stellt man 
keine Änderung fest. Die Größe der dunklen Flächen 
schwankt ein wenig, was aber auch von der jeweilig 
angelegten Anodenspannung abhängt. 


Erwärmt man hingegen reine Molybdänspitzen bei 
gleichzeitig angelegter Anodenspannung, so tritt eine 
starke Veränderung des Emissionsbildes ein. Abb. 10a 
bis g zeigen die Erwärmung einer Molybdänspitze bei 
angelegter Spannung. Abb. 10b ist das Bild der reinen 
Spitze bei Zimmertemperatur. Erwärmt man nun 
langsam die Spitze, so beobachtet man bei ca. 830°K 
leichte Bewegung an den hellen Punkten zwischen 
{011}- und {112}-Flächen. Die letzteren umgeben sich 
mit einem hellen Rand. Abb. 10b zeigt die Emission 
bei 860°K. Bei 900°K erfolgt die Abbaubewegung so 
rasch, daß man Veränderungen einzelner Punkte nicht 
mehr unterscheiden kann. Bei 1130°K (Abb. 10c) bilden 
sich neue dunkle Stellen in Richtung {111} und um die 
{001} bei {013} heraus, die aber bei höheren Tempera- 
turen verschwinden. Es erscheinen dann nur die ur- 
sprünglichen dunklen Flächen, doch stark erweitert und 
scharf begrenzt durch zum Teil recht schmale helle Strei- 
fen. Außerdem scheinen die Flächen durch dunkle Linien 
verbunden. Die {111}-Richtungen leuchten wieder hell. 


Die Emissionsbilder bei den verschiedenen Tempera- 
turen der Spitze entsprechen der jeweiligen Gleichge- 
wichtsform. Kühlt man nämlich die Spitze von 1770°K 
(Abb. 10f) auf 1230°K (Abb. 10g) ab, so entsteht ein 
Bild, das offensichtlich einem Zustande zwischen 1130’ R 
(Abb. 10c) und1330°K (Abb. 10d) entspricht. Das gilt 
natürlich nur für Temperaturen oberhalb 830°K und in 
der Nähe von 830°K, bei genügend langer Erwärmung. 
Schaltet man die Heizung der Spitze ab, so friert, 
wegen der geringen Wärmekapazität der Spitze und 
des dadurch bedingten schnellen Temperaturabfalls, der 
vor dem Abschalten erreichte Zustand ein. Das Schirm- 
bild ändert sich dabei nicht mehr. 


Ganz ähnliche Erscheinungen werden bei Wolfram 
festgestellt. 


Der am unteren Rande der Abb. 10a-g angedeutete 
helle Kreisring, ist der ‚Schatten‘ der als Drahtring 
ausgebildeten Anode. Elektronen, die unmittelbar 
an der Anode vorbeifliegen, werden wegen der Inho- 
mogenität des Feldes in der Nähe des Drahtes auf 
diesen hin beschleunigt und erleiden daher eine Krüm- 
mung ihrer Bahn. So entsteht auf dem Leuchtschirm 
an Stelle eines dunklen Schattens ein heller Streifen. 
Dieser wird von einer doppelten Anzahl von Elektronen 
getroffen, nämlich von solchen, die zur einen oder an- 
deren Seite des Anodendrahtes hin abgelenkt werden. 
Eine gleiche Aufhellung tritt beim sog. Magischen Auge 
auf, wenn sich zwei Leuchtwinkel überlappen (Abb. 12). 


c) Emissionsbild des Tantals. Geätzt wurde die 
Spitze in geschmolzenem KOH. Im Gegensatz zum 
Wolframbild zeigt das reine Tantal (Abb. 4) keine 
dunklen Flächen in den {112}-Richtungen. Der helle Ring 
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in Abb. 4 und $h - siehe unten - ist wieder ein ‚‚Anoden- 
schatten‘‘, 


Durch das Ätzmittel scheint bei der Tantalspitze die 
Oberflächenstruktur chemisch stark verändert worden zn 
sein, da eine sehr hohe Temperatur und lange Heiz- 
zeit im Vergleich zu Wolfram und Molybdän benötigt 
wurden, um das Emissionsbild der reinen Spitze zu er- 
reichen. Abb. 8a-i zeigen die allmähliche Umwandlung 
der frisch geätzten Spitze. Die Hochspannung war 
während der Erwärmung abgeschaltet. In Abb. 8h ist 
der „Anodenschatten‘‘ sichtbar, weil sich die Kathode 
infolge der thermischen Beanspruchung gesenkt hatte. 
Im letzten Bilde (Abb. 8i) ist nochmals deutlich zu 
sehen, daß die {112} Flächen nicht auftreten. Das Bild ist 
auf dem Leuchtschirm magnetisch verschoben worden. 


Interessant ist, daß bei so hohen Temperaturen von 
2150°K und mehr noch so zahlreiche dunkle Flächen 
ausgebildet sind, im Gegensatz zum Bilde der reinen 
Spitze. Die Rosette um {001} enthält die Flächen in 
{013}- und {116}-Richtungen (Abb. 8a-e). Die {112}-Rich- 
tungen sind zunächst schwach, dann aber bei 2400°K 
stark als dunkle Flächen ausgebildet, die sich bei längerer 
Erwärmung, bei 2430°K, genau wie die Rosetten völlig 
zurückbilden. 


d) Emissionsbilder des Nickels. Gegenüber den 
vorgenannten 3 raumzentrierten kubischen Kristallen 
Wolfram, Molybdän und Tantal hat das Nickel, welches 
im kubisch flächenzentrierten Gitter kristallisiert, ein 
sehr verschiedenes Emissionsbild. 


Geätzt wurden die Spitzen in kochendem Königs- 
wasser. Wegen des niedrigen Schmelzpunktes konnte die 
Spitze nur bis 1400°K erhitzt werden. 


Ab. 9a-g zeigen die Änderung des Emissionsbildes 
einer frisch geätzten Nickelspitze nach der jeweils an- 
gegebenen Erwärmung bei abgeschalteter Anoden- 
spannung. Die Mitte des hellen Ringes in Abb. 9a liegt 
in 111-Richtung, was aus der Lage in der Mitte eines 
gleichseitigen Dreiecks, um dessen Ecken die gleichen 
Ringe liegen (Abb. 9f), geschlossen wird. Sieht man 
nämlich in Richtung der Raumdiagonale 111 auf die 
Ecken eines Würfels, so erscheinen 3 weitere Ecken als 
Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks, dessen Seiten 
Diagonale der Würfelflächen sind. Auf der Mitte der 
Dreieckseiten liegen dann die {001}-Richtungen. Die 
Verbindungen Mitte-Dreieck zur Ecke sind dann Würfel- 
kanten. Auf der Mitte dieser Verbindungen liegen die 
{011}-Richtungen. Die drei hellen Punkte um 111 liegen 
in {113}-Richtungen. Die neuen 6 Ringe in Abb. 9b 
liegen ebenfalls in {113}-Richtungen. Die 4 großen Ringe 
in den Abb. 9e-g liegen um die {111}-Richtungen, wie 
oben schon ausgeführt. Die {011}-Richtungen sind als 
dunkle Stellen angedeutet. 


Die Abb. 9g wurde erhalten, indem man während der 
Beobachtung die Spitze langsam erwärmte. Erst bei 
800°K wurde eine stärkere Veränderung bemerkt. Auch 
hier, ähnlich wie bei Molybdän (s. o.), werden die dunklen 
Flächen, {011} und ihre Nachbarn, vermutlich {123} 
größer. Die 4 Ringe um {111} sind davon anscheinend 
ausgenommen. Die vergrößerten Flächen sind jetzt von 
dünnen hellen Linien umgeben. Bei etwas höherer Tem- 
peratur reißt die Spitze ab. Die Zugfestigkeit wird bei 
diesen Temperaturen für die durch die hohe Feldstärke 
bedingten Kräfte zu gering. 


Es ist natürlich nicht sicher, ob die bei 1260°K ge- 
glühte Nickelspitze völlig frei von Adatomen ist. Eine 
stärkere Erwärmung war aus Gründen der Festigkeit 
des Nickelbügels nicht möglich. Eine Temperatursteige- 
rung wird man erreichen können, wenn man die Spitze 


auf einen Wolframbügel schweißt und eventuell durch 
Elektronenbeschuß erhitzt. 


IV. Emission mit Sauerstoff oder Luft 
bedeckter Molybdän- und Wolframspitzen 


Nach Reinigung einer Molybdänspitze durch Aus- 
glühen bei 2400°K (Abb. 1la) wurde bei Zimmer- 
temperatur und abgeschalteter Hochspannung in den 
Versuchskolben 20 sec lang Sauerstoff mit einem Druck 
von 5-10”: Torr eingelassen und dann abgepumpt. Es 
ergab sich ein stark verändertes Emissionsbild, wie 
Abb. I1b zeigt. Die {011} sind hell umrandet mit Aus- 
läufern in Richtung der Zonenverbände [111] und [001] 
(vergleiche Abb. 7), so daß dadurch eine Kreuzform 
entsteht. Die Fläche um 0Oll, in der Mitte des Bildes, 
ist nicht immer gleichmäßig hell, sondern vielfach im 
Zentrum dunkel. 


Die benötigte Anodenspannung für einen Emissions- 
strom von 3-10#A betrug bei der reinen Spitze 7 kV, 
bei der mit Sauerstoff bedeckten aber 13 kV. Das be- 
deutet, daß sich die mittlere Austrittsarbeit stark erhöht 
hat. Es ist anzunehmen, daß sich Sauerstoff bei Zimmer- 
temperatur nicht in ein Metalloxydgitter einordnet, 
sondern ein sog. Oberflächenoxyd bildet. Dabei ver- 
binden sich nach de BOER (23) ein Sauerstoffatom 
jeweils mit einem Metallatom zu einem Atommolekül, 
welches ein Dipolmoment besitzt, dessen negative 
Komponente nach außen zeigt. So entsteht eine Doppel- 
schicht, welche einen Potentialsprung bedingt, der den 
Potentialtopf erhöht und damit die Austrittsarbeit um 
den Betrag des Potentialsprunges vergrößert. So wurde 
an Wolfram bei thermischer Emission eine maximale 
Erhöhung der mittleren Austrittsarbeit (über alle 
Kristallrichtungen gemittelt) um 4,7 eV gefunden. Für 
die Feldelektronenemission ist eine gleichartige Erhöhung 
der Austrittsarbeit zu erwarten. Man muß jedoch be- 
denken, daß die hohe Feldstärke einen Einfluß auf die 
Elektronenkonfiguration der Oberfläche haben wird, 
wodurch sich das Dipolmoment ändert und damit auch 
die Austrittsarbeit. 


Das bei der thermischen Emission ermittelte Dipol- 
moment des Wolfram-Sauerstoffmoleküls liegt nach de 
BOER in der Größenordnung von 10-1ESE. Die 
Polarisierbarkeit des Sauerstoffions beträgt 38,8-10-®cm}, 
Bei einer Feldstärke von 6.10’V/ cm liegt das zusätzliche 
Dipolmoment ebenfalls in der Größenordnung von 
10-1 ESE, nämlich 7,7.10°1° ESE. Untersuchungen 
über diesen vermuteten Effekt sind bisher noch nicht 
durchgeführt worden, da sie experimentell sehr schwierig 
sein werden. 


Der Potentialsprung und damit die effektive Austritts- 
arbeit hängt sowohl von der Besetzungsdichte der Ad- 
atome als auch von den durch diese erzeugten Dipolmo- 
menten ab. Beide Größen werden durch die Beschaffen- 
heit der Netzebenen des Metalles bestimmt, da Anzahl 
und Lage der Nachbarn durch ihre Wechselwirkungen 
mit dem Adatom die Bindung und das Dipolmoment 
bestimmen. Die daher an den einzelnen Stellen der Ober- 
fläche so verschiedenen Austrittsarbeiten werden im 
wesentlichen das veränderte Emissionsbild der Molybdän- 
spitze nach der Bedeckung mit Sauerstoff bedingen. 
Erwärmt man die Spitze bei abgeschalteter Anoden- 
spannung, so verändert sich das Emissionsbild, bis dann 
bei der Temperatur von etwa 2400°K wieder das Bild der 
reinen Spitze erscheint (Abb. I1c-f). Die Erwärmungs- 
dauer betrug jeweils 30 sec für die bei den Abbildungen 
angegebenen Temperaturen. Die ersten merklichen Ver- 
änderungen wurden bei 840°K beobachtet, wobei 
sich die dunklen Flecken bei 110 und I10 etwas ver- 
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größerten. Bei der Erwärmung wird der Sauerstoff all- 
mählich abdampfen. Es ist aber auch mit einem Einbau 
des Sauerstoffs in das Metallgitter zu rechnen, was 


schließlich zur Bildung von Mo O,-Komplexen führen 
kann. 


Nimmt man an Stelle von Sauerstoff Luft, so erhält 
man sehr ähnliche Emissionsbilder, wie aus Abb. 13a 
bis i ersichtlich ist. Abb. 13a zeigt die Emission der 
Molybdänspitze nach 8 min langer Einwirkung von Luft 
mit einem Druck von 1 Torr. Die Erwärmung erfolgte 
jeweils 25 sec bei abgeschalteter Hochspannung. Die 
statistische Verteilung von hellen Flecken, wie sie Abb.13c 
zeigt, erscheint immer in einem Temperaturbereich 
zwischen 1230°K und 1350°K. Diese können nicht allein 
durch die Einwirkung von Sauerstoff entstehen, da sie 
nie bei Einwirkung von reinem Sauerstoff beobachtet 
wurden. Die Ursache dieser Erscheinung ist bis jetzt noch 
nicht untersucht worden. Die Emissionsbilder Abb. 13d, e 
und entsprechend Abb. 11d, e erscheinen nicht immer. Da 
nur bei diskreten Temperaturstufen beobachtet wurde, 
ist es möglich, daß die entsprechende Oberflächenstruktur 
dabei in einen nicht untersuchten Temperaturbereich fiel. 


Läßt man auf eine reine Wolframspitze Luft ein- 
wirken und erwärmt dann die Spitze bei abgeschalteter 
Anodenspannung, so erhält man die gleichen Emissions- 
bilder, wie sie E.W. MÜLLER bei Einwirkung von 
reinem Sauerstoff auf Wolframspitzen erhielt (10). 

Es traten keine Sonderformen in den Emissionsbildern 
auf. Abb. 14a-i zeigt eine Bilderserie, bei der Luft 
von 1 Torr Druck 2 min auf die Spitze einwirkte. Die 
Dauer der Erwärmung betrug 25sec bei der jeweilig 
angegebenen Temperatur. Auch hier tritt die stärkste 
Emissionsminderung in der Umgebung von {ll1} und, 
nicht so ausgeprägt, von {001} auf. 


V. Aufdampfung von Barium und Silber auf 
Molybdänspitzen 


Im Gegensatz zur Adsorption des elektronegativen 
Gases Sauerstoff bewirken elektropositive Aufdampf- 
schichten von Barium, Thorium und Alkalimetallen eine 
Erniedrigung der Austrittsarbeit für Elektronen. Dicke, 
mehratomige Aufdampfschichten ergeben als Austritts- 
arbeit die des kompakten Aufdampfmetalls. Bei dünnen 
Schichten,, mit einem Bedeckungsgrad © < 1 nimmt 
mit wachsendem © die Austrittsarbeit bis zu einem 
Minimalwert bei © = ©, ab, welcher unterhalb des 
Wertes der Austrittsarbeit vom kompakten Material 
liegt. (© = 1 bedeutet eine völlige einatomige oder ein- 
molekulare Bedeckung der Oberfläche.) 


Aus Messungen von BECKER über thermische Elek- 
tronenemission bei Aufdampfung z. B. von Barium auf 
Wolfram (24) schließt de BOER (23): solange die Er- 
niedrigung der Austrittsarbeit proportional dem Be- 
deckungsgrad ist, wird das Barium als Ion gebunden. 


Das gilt für = <0,2. Die Ionen bilden mit ihren Bildern 


Dipole, deren Desitive Seiten nach außen zeigen. Denkt 
man sich diese als Doppelschicht verschmiert, so be- 
wirkt der entstehende Potentialsprung eine Verminde- 
rung der Austrittsarbeit. Bei höherem Bedeckungsgrad 
wird das Barium in der Nähe von schon adsorbierten 
Ionen vorwiegend als polarisiertes Atom angelagert, 
dessen Dipolmoment ebenfalls eine positive Komponente 
nach außen besitzt (Abb. 15). Der Energiegewinn bei 
der Adsorption dieser Atome ist bei der schon verringerten 
Austrittsarbeit jetzt größer als der bei Anlagerung des 
Bariums als Ion. 


Schließlich ist bei © = 0, = 0,29 das Minimum der 
Austrittsarbeit erreicht. Die Ionen haben sich im Mittel 


0) 
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mit maximal 4 Atomen umgeben. Weitere adsorbierte 
Atome haben jetzt nur Atome als Nachbarn. Sie werden 
mit van der Waalskräften an die Oberfläche und an die 
übrigen Atome gebunden. Dabei erhalten sie ein kleines 
Dipolmoment, das aber nun eine negative Komponente 
nach außen besitzt, Abb. 16. Die Austrittsarbeit 
nimmt zu, bis sie schließlich dem Wert des kompakten 
Aufdampfmaterials entspricht. Bei der Feldelektronen- 
emission ist auch hier ein Einfluß des hohen Feldes auf 
die Änderung der Austrittsarbeit zu vermuten, wie schon 
bei der Sauerstoffbedeckung geschildert wurde. 


Nimmt man für das Dipolmoment des Wolfram-Ba- 
riumions den von de BOER bei Thermoemission ermittel- 
tenWert 11,6-10-18 ESE und setzt die Polarisierbarkeit 
zu 16-10 °® cm? an, so erhält man bei einer Feldstärke 
von 610° V/cm ein zusätzliches Dipolmoment von 3,2- 
10-19 ESE. Dieser Wert ist gering, doch berücksichtigt 
man auch die adsorbierten Atome, so erhält man bei 
einer Polarisierbarkeit von einigen 100-10°® cm? ein 
Dipolmoment von Größenordnung 20-1018 ESE. 


Zwar weichen die von HAEFER (12) bei der Feld- 
emission gemessenen Werte für um 4% von den ther- 
misch oder optisch bestimmten ab, doch das vorhandene 
Material reicht für die Klärung des Feldeinflusses nicht 
aus, da die Forderung völlig gleicher (wegen des Ein- 
flusses verschiedener Kristallrichtungen) und voll- 
kommen von Sauerstoff freier Flächen kaum zu er- 
füllen ist. 


Die von HAEFER bestimmten Werte sind: 


reines Wolfram W—ln EN 
Wolfram —- Barium optim. DE IHCSZEN: 
Barium po = 2,45 eV 


Dampft man auf eine Molybdänspitze Barium auf, 
so darf man eine gleichartige Veränderung der Austritts- 
arbeit erwarten. Abb. 17a-i zeigen einen solchen Auf- 
dampfvorgang. : 


Auf die reine Molybdänspitze Abb. 17a wird, bei 
gleichzeitig angelegter Anodenspannung, von rechts 
Barium aus einem mittels Hochfrequenz geheizten Ofen 
abgedampft. Schon bei Aufdampfung geringer Mengen 
Bariums erhöht sich an den Auftreffstellen die Emission 
derart, daß die Anodenspannung verringert werden muß, 
um eine Erwärmung der Spitze durch den Emissions- 
strom zu vermeiden. Daher erscheinen die nicht von 
Barium getroffenen Stellen völlig dunkel. Abb. 17b-h 
sind die so erhaltenen Emissionsbilder bei ständig zu- 
nehmender Bariumbedeckung. Die Emission. bei sehr 
geringer Bedeckung zeigen Abb. 17b, c. Die bei der 
reinen Spitze sonst immer dunkle Fläche 010 und die 
Richtung 111, ferner die Ränder um die auch weiterhin 
dunklen Flächen 110, 011, 101 und andeutungsweise 110 
emittieren am stärksten. Die Flächen 121 und 211 
bleiben in Abb. 17c dunkel. Auch in Abb. 17d ist in 
der schon sehr starken Flächenemission I10 und 121 noch 
dunkel angedeutet. 


Wird bei weiterem Aufdampfen der Bedeckungsgrad 
größer als ©,,, so muß dort die Emission wieder abnehmen. 
Dies ist in den folgenden Bildern zu sehen. Da die Be- 
dampfung von rechts erfolgt, wird die rechte Seite des 
Emissionsbildes dunkel, und ein Streifen optimaler 
Emission wandert von rechts nach links. Bemerkenswert 
ist noch, daß in Abb. 17f Oll nicht emittiert. 


Da die Aufdampfung von rechts senkrecht zur Spitzen- 
achse erfolgt, liegt die linke Hälfte der Spitze im Barium- 
strahlschatten. Abb. 17g zeigt aber einen Emissions- 
streifen optimaler Bedeckung auf der Schattenseite der 
Spitze. Die Adsorption des Bariums auf dieser Seite der 
Spitze kann auf die Wirkung des starken inhomogenen 
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Feldes unmittelbar an der Spitze zurückgeführt werden. 
Die Bariumatome werden polarisiert und dann zur Spitze 
hin beschleunigt. Sie durchlaufen daher gekrümmte 
Bahnen. Auf Grund dieser Annahme bestimmen M. 
DRECHSLER und E. W. MÜLLER die Polarisierbar- 
keit von Barium und anderen Substanzen (26). 


Eine Wanderung von Barium über die Oberfläche bei 
kalter Spitze ist bei abgeschalteter Bariumdampfquelle 
nicht festgestellt worden. Jedoch ist es nicht sicher, ob 
während des Aufdampfvorganges, bedingt durch den 
starken Gradienten der Bariumbedeckung, eine Dif- 
fusion auftritt. 


Der Ausgleich muß aber sehr rasch erfolgen, da, wie 
schon gesagt, keine Bewegung nach dem Abschalten der 
Bariumquelle mehr festgestellt wurde. 


Sollte eine Diffusion ebenfalls auftreten, so ist die oben 
erwähnte Bestimmung der Polarisierbarkeit kaum mög- 
lich, da beide Effekte nicht leicht zu trennen sein werden. 


Erwärmt man die Spitze, deren Emissionsbild Abb. 17h 
zeigt, nach Abschaltung der Dampfquelle, aber bei an- 
gelegter Anodenspannung, kurzzeitig (ca. 2 sec.) auf 
1230°K, so ändert sich die Emission sehr eigentümlich, 
wie Abb. 17i zeigt. Der Streifen der optimalen Be- 
deckung wird etwas schmaler und ähnelt dem in Abb. 178. 
Es eıscheint aber ein weiterer stark emittierender Strei- 
fen neben dem ursprünglichen, getrennt durch einen 
dunklen Bereich. 


Eine ähnliche Erscheinung tritt auf, wenn lediglich 
durch zu starken Emissionsstrom die Spitze örtlich er- 
wärmt wird. Abb. 18a zeigt die Zone optimaler Bedeckung 
einer mit Barium bedampften Molybdänspitze. Durch den 
hohen Emissionsstrom erwärmt, beginnt sich im oberen 
Teil die emittierende Zone aufzuspalten. Abb. 18b und c 
zeigen die Veränderung nach einer bzw. drei Minuten. 
Bei entsprechend hoher Stromstärke tritt eine raschere 
Änderung ein. Die Emission auf der rechten Seite der 
Spitze, welche wie vorhin die stärker bedampfte ist, 
löst sich bei Abb. 18b und c in verschieden große und 
unterschiedlich hell leuchtende Flecken auf. Man kann 
hier annehmen, daß sich das Barium durch Oberflächen- 
wanderung zu Kristalliten zusammengeschlossen hat. 
Es entstehen auf der Spitzenoberfläche Unebenheiten, 
die in kleinen Bereichen die Feldstärke stark erhöhen. 


Erwärmt man eine mit Barium bedeckte Molybdän- 
spitze, Abb. 19b, kurzzeitig bei abgeschalteter Anoden- 
spannung, so wandert das Barium über die Oberfläche. 
Abb. 19c-e zeigen einige Stadien dieser Wanderung. 


Dampft man Silber auf eine Molybdänspitze, so wird 
an den Adsorptionsstellen die Elektronenemission stark 
erhöht, obwohl die Austrittsarbeit der Elektronen bei 
Silber nur wenig geringer ist als bei Molybdän. Die bei 
thermischer Emission gemessenen Austrittsarbeiten be- 
tragen Ag = 4,06 eV, pymo =4,15 eV. 


Bei der Adsorption treten also auch hier stärkere Dipol- 
momente auf. Eine quantitative Bestimmung der Aus- 
trittsarbeit war nicht möglich, da eine Messung der 
Strom-Spannungskennlinie zur Zeit nicht mit der be- 
nötigten Genauigkeit durchführbar war. 


Auf die reine Spitze wurde von rechts eine geringe 
Menge Silber aufgedampft (Abb. 20b). Auch hier emit- 
tierten die Flächen {011} und {112} nicht. Erwärmte man 
die Spitze auf etwa 1100°K, so wanderte Silber auf die 
Umgebung von 010, 100 und vielleicht andeutungsweise 
von 001 (Abb. 20c). Es erscheinen so zwei große fast 
kreisrunde leuchtende Flächen. Erwärmt man die Spitze 
auf 1330°K, dann zerfließen die Flächen, und es bilden 
sich regellos verteilte kleine leuchtende Scheibchen 
(Abb. 20d). Das Silber hat sich zu kleinen Kristalliten 


zusammengeballt. Nach Abschaltung der Anodenspan- 
nung wurde die Spitze dann auf 1640°K erhitzt. Es 
zeigte sich wieder ein symmetrisches Emissionsbild 
(Abb. 20e). 


Die Spitze wurde danach 10 sec lang auf 2400°K 
erhitzt. Das anschließend beobachtete Emissionsbild 
entsprach dem erwarteten Bild der reinen Spitze. Bei 
einer erneuten Erwärmung auf 1350 bis 1500°K traten 
neuartige Emissionsbilder auf (Abb. 20f, g, h). Das 
Silber ist also während der kurzen Erwärmungszeit nicht 
vollständig abgedampft. Trotzdem erschien das Emis- 
sionsbild der reinen Spitze. 


Es besteht die Möglichkeit, daß es sich in das Mo- 
Gitter eingebaut hat und dann ähnlich wie Thorium bei 
sehr hohen Temperaturen von der Oberfläche abdampft, 
dagegen bei niedrigen Temperaturen an die Oberfläche 
diffundiert. Bei längerer Erwärmung wurde dann die 
Spitze wieder frei von Silber. 


VI. Aufdampfung von Wolfram und Molybdän auf eine 
Wolfram- oder Molybdänspitze 


Beim Aufdampfen von Barium oder Silber auf eine 
Molybdänspitze bleiben im Emissionsbild die Flächen 
{011} dunkel, und die {001} emittieren besonders bei 
Bariumbedeckung sehr stark. MÜLLER zeigte (13), daß 
beim Aufdampfen von Wolfram auf Wolframspitzen 
gerade die {Ol1l} sehr stark emittieren und die {001} 
dunkel bleiben. Abb. 21b zeigt ein Emissionsbild der 
mit Wolfram bedampften Wolframspitze. Als Dampf- 
quelle diente der Anodenbügel, der aus einem Wolfram- 
draht bestand und zentrisch zur Spitze angebracht war. 
In Abb. 21a bisc ist der Anodenbügel nebst Zuleitung als 
heller ‚Schatten‘ angedeutet. Das Aufdampfen erfolgte 
bei abgeschalteter Anodenspannung. Bei geringer Be- 
deckung emittieren bloß die Ränder von {011} Flächen 
stärker, wie noch bei I0Ol und I10 zu sehen ist, die ver- 
mutlich schwächer bedeckt sind als die Flächen 011 und 
101, bei denen die ganze Fläche hell leuchtet. Die Zonen- 
verbände [111] heben sich auch hell ab. Abb. 21c zeigt 
das Bild der Spitze, nachdem sie 30 sec bei abgeschalteter 
Anodenspannung auf ca. 1200°K erhitzt wurde. Das 
aufgedampfte Wolfram hat sich dabei in das Gitter ein- 
gebaut oder ist über das Gitter abgewandert. 


Ähnliche Erscheinungen treten auf bei Bedampfung 
einer Molybdänspitze mit Molybdän. Das Molybdän 
wurde bei dem in Abb. 22a-f gezeigten Versuch von 
rechts her, bei abgeschalteter Hochspannung, aufge- 
dampft. Bei geringer Bedeckung bildet sich zunächst ein 
heller Ring um 011, 101, 110, wie Abb. 22b zeigt. (Im 
Bild ist dies nicht so deutlich zu sehen, da der Leucht- 
schirm an der linken unteren Seite schwächer emittiert, 
was schon Abb. 22a zeigt). Bei doppelt so langer Be- 
dampfung leuchtet 011 als geschlossene Fläche (Abb. 
22c). Der Zonenverband [111] tritt auch hell hervor. 


Vollkommen gleich verlaufen die Untersuchungen 
beim Aufdampfen von Wolfram auf Molybdänspitzen 
und von Molybdän auf Wolframspitzen. 


VII. Aufdampfung von Kohlenstoff auf eine 
Molybdänspitze 


Bei Aufdampfversuchen mit Phthalocyanin zwecks 
übermikroskopischer Abbildung dieser Makromoleküle er- 
schien nach längeren Versuchsreihen plötzlich beim 
Hochheizen der Spitze (ohne Ua) auf 2400°K nicht das 
Emissionsbild der reinen Spitze, sondern eine bis dahin 
noch nicht beobachtete Emission. Abb. 23a bis i zeigt 
diese Bilder, die sich je nach Erwärmung veränderten. 
Es wurde vermutet, daß diese Bilder auf Einwirkung von 


Schwickert, Untersuchungen an reinen und bedeckten Einkristallspitzen usw. 19 


Kohlenstoff aus dem durch die starke Hitze zerstörten 
Makromolekül zurückzuführen sind. Aufdampf versuche 
von Kohlenstoff bestätigten diese Annahme. 


Abb. 24a bis h zeigen Emissionsbilder, die bei der Be- 
dampfung von Molybdän mit Kohlenstoff erhalten 
wurden. Natürlich ist eine lückenlose Übereinstimmung 
mit den oben aufgeführten Bildern (Abb. 23) nicht in 
wenigen Versuchen zu erreichen, da die Oberflächen- 
struktur und damit die Emission stark von der Menge 
des aufgedampften Kohlenstoffes und der jeweiligen 
Wärmebehandlung der Spitze abhängt. Als ähnliche 
Bilder kann man gegenüberstellen: Abb. 23b und 24h, 
Abb. 23e und 24g, Abb. 23h und 24e. Die visuelle Beob- 
achtung ergab noch eine viel weitgehendere Überein- 
stimmung. 


Die übereinstimmenden Emissionsbilder sind nicht 
bei gleichen Temperaturen gewonnen worden, dieses 
zeigt, daß es sich hier keinesfalls um Gleichgewichts- 
zustände handelt. 


Weitere Untersuchungen über den Zerfall des Phthalo- 
eyanins und der Wechselwirkung des Kohlenstoffs mit 
dem Molybdän sind noch nicht durchgeführt worden. 


Die übermikroskopischen Abbildungen von unzer- 
setzten Phthalocyanin-Molekülen mit dem Feldelektro- 
nenmikroskop ergaben die gleichen Bilder, wie sie MÜL- 
LER schon mehrfach veröffentlicht hat (15) (16). 


VIII. Diskussion 


MARTIN (27) beobachtete bei Leuchtschirmbildern 
thermisch emittierter Elektronen einer Wolframein- 
kristallkugel von 2cm &, die auf 2100°K erhitzt war, 
ähnliche Helligkeitsverteilung, wie sie bei der Feld- 
elektronenemission auftritt. Die {011} Richtungen und 
ihre Umgebungen erscheinen dunkel, die {111} Rich- 
tungen mit Umgebung hell. Eine noch stärkere Emission 
zeigte die Umgebung von {001}, während jedoch un- 
mittelbar in den {001} Richtungen die Emission abnahm, 
ohne aber direkt dunkel zu erscheinen, wie dies bei der 
Feldelektronenemission der Fall ist. Die Zonenverbände 
[111] emittieren etwas geringer als ihre Umgebung. 
Messungen über den Emissionsunterschied zwischen den 
hellen und dunklen Stellen wurden nicht gemacht. 


Schätzt man jedoch auf Grund des Bildkontrastes 
auch hier auf ein Verhältnis 1:100, so ergibt dies eine 
Differenz der Austrittsarbeiten von 0,84 eV. Zu einem 
abweichenden Ergebnis kommt man aber, wenn man die 
Werte, welche NICHOLS (28) für die thermische Aus- 
trittsarbeit der Elektronen gemessen hat, zum Vergleich 
heranzieht. 


1ll Ebenen 4,36 eV 
001 2: AND3esE 
oll a ArODmr 


Seine Werte sind für 


Auf Grund dieser Differenz von 0,29eV würde ein 
Emissionsunterschied von 1:5 auftreten. Dieser Wert 
ist sicher viel zu gering, um den beobachteten Kontrast 
zu verursachen. 


Da die Oberfläche eines Kristalles nicht durch jeweils 
eine Netzebene begrenzt ist, sondern sich meist eine 
mehr oder weniger große Anzahl Stufen ausbilden, sind 
an der Emission in einer Kristallrichtung auch anders 
indizierte Ebenen mit unterschiedlicher Austrittsarbeit 
beteiligt. Dadurch kann eine starke Verfälschung der 
Ergebnisse auftreten. In einer Arbeit von STRANSKI 
und SUHRMANN (29) wird darauf hingewiesen, daß 
NICHOLS bei seinen Messungen den Wolframdraht 
mit Gleichstrom geheizt hat, wodurch leicht der durch 
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SKAUPY (30) entdeckte Gleichstromeffekt auftreten 
kann. Es tritt dabei an der Oberfläche eine Zähnung auf. 


Nimmt man als kleinste Austrittsarbeit am Wolfram- 
kristall den Wert von NICHOLS 4,36 eV und als größten 
Wert für die {Oll} Ebenen einen um 0,84 eV größeren, 
nämlich 5,2 eV, so reicht diese Differenz wegen des an- 
deren Exponenten der e-Funktion nicht aus, den bei der 
Feldelektronenemission auftretenden Emissionsunter- 
schied 1:100, wie schon in Kapitel III aufgeführt, zu 
erklären. MÜLLER (13) und BENJAMIN und JEN- 
KINS (17) errechneten für den obigen Unterschied ein 
Verhältnis der @#/2/F-Werte von 1:2. Nimmt man an, 
daß das starke Feld von einigen 10° V cm an den Bau- 
steinen der Oberflächennetzebenen eine Veränderung 
der Elektronenkonfiguration bewirkt und damit ein 
zusätzliches Dipolmoment erzeugt, so ist dadurch, 
ähnlich der schon vorhin diskutierten Möglichkeit bei 
Adatomen, eine Erhöhung der Austrittsarbeit bedingt. 
Diese Veränderung der Austrittsarbeit ist dann abhängig 
von der Feldstärke, die in kleinen Bereichen der Ober- 
fläche verschieden sein kann (siehe unten), und von der 
Konzentration der Netzebenenbausteine in der Ober- 
fläche. Danach ist bei gleicher Feldstärke die Erhöhung 
der Austrittsarbeit in den {0ll} Ebenen am größten, da 
diese die dichtest gepackten Netzebenen sind. Die ge- 
ringste Dichte kommt den {111} Ebenen zu, die damit 
auch die kleinste Änderung der Austrittsarbeit erfahren. 
Es verhalten sich die Dichten in den verschiedenen 
Netzebenen 011:001:111 wie 1,4:1,0:0,57. Die Er- 
höhung der Austrittsarbeit wird nicht streng propor- 
tional dem Dichteverhältnis sein, da bei den großen 
Abständen der Atomrümpfe, z. B. in der 111 Gitterebene, 
auch die sehr dicht darunterliegende zweite Netzebene, 
wenn auch geringer, beeinflußt wird. 


Die gleiche Abhängigkeit der Austrittsarbeit von der 
Kıristallrichtung und Feldstärke ist bei Molybdän und 
Tantal zu erwarten, da sie dem Wolfram kristallo- 
graphisch gleich und chemisch sehr ähnlich sind. Wolfram 
und Molybdän gehören zur VIa und Tantal zur Va- 
Gruppe des Periodischen Systems. 


BENJAMIN und JENKINS (17) nehmen zur Er- 
klärung der Emissionsbilder an, daß die emittierende 
Spitze nicht die Form einer idealen Kugelkalotte oder 
Rotationsellipsoides hat, sondern daß sich ausgedehnte 
Flächen, ähnlich den Wachstumsflächen, an der Ein- 
kristallkugel ausbilden. Beim Wolfram und Molybdän 
sollten es Flächen in den Richtungen {011}, {112}, {001} 
sein. Die hier auftretenden Flächen müssen nicht unbe- 
dingt Gleichgewichts- oder Wachstumsflächen sein, da 
die Spitze, bedingt durch den kleinen Krümmungsradius, 
unter erheblichem Kapillardruck steht. 


Die Erniedrigung der Feldstärke über diesen Flächen 
bewirkt, wie MÜLLER schon gezeigt hat (13), nur eine 
Emissionsveränderung 1:10, wenn man für die Austritts- 
arbeit in allen Kristallrichtungen einen gleichen Wert 
annimmt. BENJAMIN und JENKINS, die ihren Be- 
trachtungen die Werte von NICHOLS zugrundegelegt 
haben, nahmen zusätzlich an, daß sich keine Ebenen, 
sondern Mulden ausbilden, über denen die Feldstärke 
noch weit geringer ist. Als Muldentiefe nahmen sie ca. 25 
Atomabstände an. 


Legt man hingegen die vorhin diskutierten, in den 
verschiedenen Kristallrichtungen stark unterschied- 
lichen Austrittsarbeiten zugrunde, so reicht schon die 
Ausbildung von ebenen Flächen aus, um die gefundenen 
Emissionsunterschiede 1:100 zu deuten. Man kann noch 
zusätzlich annehmen, daß die abgerundeten Teile der 
Spitzenkalotte durch zahlreiche Treppenstufen verschie- 
dener Gitterebenen gebildet werden. Die Grate dieser 
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Stufen bewirken eine Erhöhung der Feldstärke und daher 
eine erhöhte Emission. 


Erwärmt man nun die Spitze bei abgeschalteter 
Anodenspannung, so wandern die Oberflächenatome, 
unter Einwirkung der Oberflächenspannung, über das 
eigene Gitter zum Schaft der Spitze ab. Der Krüm- 
mungsradius vergrößert sich. Die Spitzenform bleibt 
sich aber ähnlich, da sie durch die Beweglichkeit der 
Atome auf dem Gitter, Wechselwirkung der Gitter- 
bausteine und Oberflächenspannung bedingt ist. Ob bei 
starker Änderung des Krümmungsradius ein Abweichen 
der Form auftritt, ist noch nicht untersucht worden. 

Erwärmt man hingegen die Spitze unter gleichzeitiger 
Einwirkung der Hochspannung, so versuchen die wan- 
dernden Atome, die neue Gleichgewichtsform des Ein- 
kristalls zu erreichen, welche durch die zusätzliche 
Kraftwirkung des Feldes bedingt ist. 


Neben der Abwanderung der Oberflächenatome zum 
Schaft der Spitze hin, verursacht durch die Oberflächen- 
spannung, kurz Abbaubewegung, kommt das Bestreben, 
die neue Form der Spitze aufzubauen, kurz Aufbau- 
bewegung. Die Beweglichkeiten der Atome für beide 
Bewegungen sind abhängig von der Temperatur, der 
Kraftwirkung der Nachbarn, also Kristallrichtung und 
Lage am Kristall (Ecke, Kante, Halbkristall usw.), 
und sicher auch von der Feldstärke. 


Um die bei verschiedenen Temperaturen so unter- 
schiedlichen aber reversiblen Emissionsbilder zu deuten, 
muß man wohl annehmen, daß die Temperaturabhängig- 
keit der beiden Bewegungen eine unterschiedliche ist. 
Bei jeder Temperatur werden sich dann bei einer anderen 
Oberflächenform die Auf- und Abbaubewegung das 
Gleichgewicht halten. 


Um den Einfluß des Gitters auf die zuvor beschriebenen 
Vorgänge zu untersuchen, wäre ein Vergleich der Emis- 
sionsbilder von kubisch raumzentrierten Gittern mit 
flächenzentrierten wünschenswert. Obwohl es uns ge- 
lungen ist, die Temperatur der Nickelspitze (durch sehr 
kurze Entfernung vom Heizbügel) gegenüber den Unter- 
suchungen von BENJAMIN und JENKINS zu steigern 
und dadurch andere Bilder zu erhalten, ist es nicht 
sicher, ob es sich hier um die Emission von reinem Nickel 
handelt. Auch Untersuchungen von H. W.SCHLEICHER 
(31) an Eisenspitzen haben kein Emissionsbild von 
reinem Eisen ergeben. Die Erwärmung der Spitze unter 
Einwirkung der Anodenspannung ist auch beim Eisen, 
wegen der verringerten Festigkeit genau wie beim Nickel, 
nicht über 1000°K möglich gewesen. So ist auch leider 
das Umklappen des raumzentrierten «-Eisens in flächen- 
zentriertes y-Eisen nicht beobachtbar. 


Wie schon in Kapitel III erwähnt, gelingt es durch 
Beschuß der Spitze mit Elektronen, eine höhere Tem- 
peratur und dadurch vielleicht reine Ni- und Fe-Spitzen 
zu erhalten. Die Beobachtung von erwärmten Spitzen, 
vor allem die Umwandlung des Eisens, soll später mittels 
Hochspannungsimpulsen versucht werden. Da zum 
Zerreißen eine endliche Zeit benötigt wird, ist es sehr gut 
möglich, daß bei einer Impulsdauer von ] u sec eine 
Zerstörung der Spitze vermieden wird. 


IX. Zusammenfassung 


Mit einem Feldelektronenmikroskop nach MÜLLER 
wurden die Emissionen von Wolfram-, Molybdän-, 
Tantal- und Nickeleinkristallspitzen untersucht. Es 
konnte gezeigt werden, daß die Emissionsbilder von 
reinem Wolfram und Molybdän bis auf helle Flecken in 
{123} Richtung völlig übereinstimmen. Bei reinem 
Tantal fehlen bei der Emission die dunklen Flächen in 
{112} Richtung, sonst stimmt sie mit der von Wolfram 


überein. Diese Flächen scheinen an der Spitze nicht aus- 
gebildet zu sein. 


Zur Deutung der Emissionsbilder der reinen Metalle 
wurden einige neue Gesichtspunkte aufgeführt, indem 
eine größere Differenz der Austrittsarbeiten in den ver- 
schiedenen Kristallrichtungen gegenüber den bisher ge- 
messenen als sicher angenommen wurde. Eine zusätzliche 
Erhöhung der Austrittsarbeit ist durch Dipolbildung 
unter Einwirkung der hohen Feldstärke zu erwarten. 


Durch Erwärmung von Molybdänspitzen bei angelegter 
Anodenspannung ergaben sich Bilder, die von dem einer 
reinen Spitze abwichen. Bei Erwärmung ohne Anoden- 
spannung ist dies nicht der Fall, womit die Untersuchun- 
gen von BENJAMIN und JENKINS bestätigt wurden. 
Zusätzlich konnte gezeigt werden, daß die Veränderung 
der Spitze reversibel bezüglich der Temperaturänderung 
erfolgte. 


Eine Deutung dieses Effektes wurde versucht, indem 
die Einstellung einer neuen Gleichgewichtslage der 
Spitzenform unter der Wirkung der hohen Feldstärke 
und der Beweglichkeit der Atome diskutiert wurde. 


Bei frisch geätzten Tantal- und Nickelspitzen wurde 
der Reinigungsprozeß durch Erwärmen untersucht. 
Es gelang bei Nickel, durch sehr kurze Spitzen zu höheren 
Temperaturen und damit zu reineren Oberflächen zu 
kommen als BENJAMIN und JENKINS. Ob es sich 
hier schon um eine völlig reine Spitze handelt, ist nicht 
sicher. Um höhere Temperaturen zu erreichen, wurde 
vorgeschlagen, die Spitze durch Elektronenbeschuß zu 
erwärmen. Um erhitzte Nickelspitzen und vor allem die 
Umkristallisation von Eisen bei 1200°K untersuchen zu 
können, wurde in Erwägung gezogen, mit sehr kurzen 
Hochspannungsimpulsen als Anodenspannung zu ar- 
beiten. 


Die Einwirkung von Sauerstoff und Luft auf Molybdän- 
spitzen ergab bis auf einen kleinen Temperaturbereich 
bei 1200°K übereinstimmende Bilder. Beim Wolfram 
hingegen stimmte die bei Lufteinwirkung erzielte Emission 
mit der von MÜLLER beobachteten bei Sauerstoff- 
bedeckung von Wolfram vollständig überein. 


Emissionsbilder Barium bedeckter Molybdänspitzen 
gleichen im Wesentlichen denen von MÜLLER bei 
Wolfram erhaltenen. Molybdän wurde ferner mit Silber 
bedampft. Auch hier trat eine Verminderung der Aus- 
trittsarbeit auf. Es wurde bei diesen Versuthen gefunden, 
daß das Silber bei starker Erwärmung teils verdampft 
und teils sich in das Gitter des Molybdäns einbaut und 
dann bei geringerer Temperatur wieder an die Oberfiäche 
diffundiert, ähnlich wie Thorium. 


Beim Aufdampfen von Molybdän bzw. Wolfram auf 
Molybdänspitzen ergaben sich Bilder, wie sie auch bei 
Bedampfung von Wolfram auf Wolfram erhalten werden, 
das von MÜLLER schon untersucht wurde. 

Bei Erwärmung einer stark mit Phthalocyanin bedeck- 
ten Molybdänspitze trat ein Zerfall der Makromoleküle 
auf. Es gelang, die erhaltenen Emissionsbilder als mit 
Kohlenstoff bedeckte Molybdänspitze zu identifizieren. 


Es wurde im Zusammenhang mit den Aufdampfver- 
suchen darauf hingewiesen, daß bei Bedeckung der 
Spitze mit adsorbierten Atomen gegenüber der Thermo- 
emission, zusätzlicher Dipolbildung an den Adatomen 
unter dem Einfluß des starken Feldes, eine zusätzliche 
Veränderung der Austrittsarbeit zu erwarten ist. 


Vorliegende Untersuchungen wurden im I. Physik- 
Institut der Humboldt-Universität zu Berlin durch- 
geführt. Verf. dankt dem Direktor des Instituts, Herrn 
Prof. RITSCHL, für das stets fördernde Interesse, das 
er der Arbeit entgegenbrachte. 
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Die Abbildungen 1, 5, 6, 7 sind Arbeiten von E.W.Müller entnommen worden. 
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Abb. 1. Feldelektronenmikroskop. H: Heizstrom, K: Kathoden Abb. 5. Emission bezogen auf Kristallrichtungen 
spitze, A: Anodenring, Ba: Barium, L: Leuchtschirm, P: Pumpe 


Abb. 2. Wolframspitze Abb. 3. Molybdänspitze Abb. 4. Tantalspitze 


Abb. 7 


Abb. 7. Die wichtigsten Flächen und die Zonenverbände 
[111] (dick ausgezogen), [001] (dünn ausgezogen) und 
[011] (gestrichelt) auf einer Wolframkristallkugel. 


Abb. 6. Emissionsrichtungen bezogen 
auf Gitterwürfel 
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Abb. 8. Erwärmung einer frisch geätzten Tantalspitze 


a) Imin 2150° K b) kurzzeitig 1600° K bei Anodenspg. c) 30 sec 2150° K 


’ < AO 17 
d) 40 sec 2380° K e) 20 sec 2400° K f) 1 min 2400° K 


> > j BULK i) wie h) magnet. verschoben 
OK 2 2430 ) g 
g) 20 set 2 430 IN n) ımın 
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Abb. 9. Erwärmung einer frisch geätzten Nickelspitze 


a) 30 sec 1100 K b) 1100° K c) 1 min 1200° K 


d) 1 min 1300° K e) 2 min 1300° K 


f) 1 min 1260° K 


8) 300° K bei angelegter Anodenspannung 
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Abb. 10. Erwärmung einer reinen Molybdänspitze bei gleichzeitig angelegter Anodenspannung 


a) reine Spitze b) 860° K c) 1130° K 


d) 1330° K <) 1500° K f) 1700° K 


g) 1230° K 
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Abb. 11 Molybdänspitze mit Sauerstoff bedeckt 


a) reine Spitze b) 20 sec 0, 5.107* Torr 


d) 1050° K e) 1230° K 


g) 1570° K ae 
h) 1770 K i) 1890° K 


l) 2330° K 
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Abb. 12. Beeinflussung der Elektronenbahnen durch den Anodenring 
L = Leuchtschirm, A = Querschnitt des Anodenbügels 
Sp = emittierende Spitze 


Be 


28 Metall Be N, 
DIE, IL ZI 
Abb. 15. Adsorption von Ba-Ionen und -Atomen Abb. 16. Adsorption von Ba-Ionen und -Atomen auf Wolfram 


auf Wolfram ©< 0,29 © > 0,29 
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Abb. 13. Molybdänspitze mit Luft bedeckt 


a) 8min Luft 1 Torr b) 1030° K c) 1230 
“ zo 


d) 1570° K 540° K 
e) 1640° K f) 1770° K 


2050° K 
8) F h) 2290° K 


i) 2360° K 


Schwickert, Untersuchungen an reinen und bedeckten Einkristallspitzen usw. 29 


Abb. 14 Wolframspitze mit Luft bedeckt *) 


% 


) Dunkler Strich auf der oberen Schirmbildhälfte entsteht durch Fehler im Leuchtschirm 


a) 2 min Luft 1 Torr b) 1020° K c) 1200° K 


SIR f) 1540° K 
d) 1320° K e) 1480° K ) 15 


BR i) 1980° R 
g) 1660° K h) 1820° K 
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Abb. 17. Aufdampfung von Barium auf Molybdänspitze 


a) reine Spitze b) Ba-Aufdampfung c) weiter Aufdampfung 


d) dito e) dito f) dit 
C oO 


g) dito 6 
g h) dito i) 1230° K (mit Ua) 


Schwickert, Untersuchungen an reinen und bedeckten Einkristallspitzen usw. 31 
a ee ee BT TER BEE DE DENE TS a ENT N ne 


Abb. 18. Molybdänspitze mit Barium bedeckt 


a) starke Bedeckung b) c) 


Abb. 19. Molybdänspitze mit Barium bedeckt 


a) reine Spitze b) leicht bedeckt c) 1430°.K 


d) 1530° K e) 1770° K 
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Abb. 20 Aufdampfung von Silber auf Molybdänspitze *) 


*) Dunkler Strich auf der linken Schirmbildseite entsteht durch Fehler des Leuchtschirms 


a) reine Spitze b) Ag aufgedampft c) 1130° K (mit Ua) 


d) 1330° K (mit Ua) e) 1640° K 


f) 1350° K BUS: 
8) 1450°K h) 1500° K 
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Abb. 21. Aufdampfung von Wolfram auf Wolframspitze 


a) reine Spitze b) Wolfram aufgedampft c) leicht erwärmt 


Abb. 22. Aufdampfung von Molybdän auf Molybdänspitze 


a) reine Spitze b) Mo aufgedampft c) doppelte Menge aufgedampft 


30° K f) 1230° K 
d) 1030° K e) 1130° K ) 123 
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Abb. 23 Molybdänspitze mit zersetztem Phthalocyanin bedeckt 


a) 2430° K b) 1640° K (mit Ua) c) 2430° K 


d) 1130° K N N j 
3 e) 1230° K (mit Ua) f) 1700° K (mit Ua) 


o 
o° 


2430° K 
) 2130 K h) 1570° K 
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Abb. 24. Aufdampfung von Kohlenstoff auf Molybdänspitze 


a) Kohlenstoff aufgedampft b) 920° K mit Ua c) 1020° K mit Ua 


: RE ER 
d) 1150° K mit Ua e) 1450° K ohne Ua f) 880° K mit Ua 


and Ir S 
g) 1050° K mit Ua h) 1130° K ohne Ua 
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(Aus dem II. Chemischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Komm. Direktor: Prof. Dr. NEUNHOEFFER) 


Über die Synthese diarylsubstituierter 1,2,4-Triazine 
und des 3,4,7,8-Tetraphenyl-1,2,5,6-tetraza-cyelooctatetraens”) 


Von Dipl.-Chem. Dr. R. METZE 


Die drei möglichen heterozyklischen Sechsringe mit 
drei Stickstoffatomen im Molekül sind das symme- 
trische, das asymmetrische und das vizinale Triazin. 


N N N 
AR EN AN 
2 Tun =; nn HC 
ee 
N 1 HC CH HC N 
ı a N 
CH N CH 


1,3,5(sym)-Triazin 1,2,4(as)-Triazin 1,2,3(vic)-Triazin 


Die drei Stammkörper dieser Verbindungsklasse sind 
bisher noch nicht dargestellt worden. Am längsten be- 
kannt und am besten untersucht sind Derivate des 1,3,5- 
Triazins, von dem zwar nur wenige Mono- und Disub- 
stitutionsprodukte, aber überaus zahlreiche Trisubstitu- 
tionsprodukte existieren, die zum Teil erhebliche tech- 
nische Bedeutung besitzen. Sie finden als Heilmittel, 
Farbstoffe, Textilhilfsmittel und als Ausgangsstoffe zur 
Herstellung von Kunstharzen ausgedehnte Verwendung. 
Der Typus des 1,2,3-Triazins ist nur in Form konden- 
sierter Ringsysteme bekannt. 


Die erst kurz vor 1900 erstmalig beschriebenen Ver- 
bindungen des 1,2,4-Triazins nehmen eine Mittelstellung 
zwischen denen des 1,3,5- und des 1,2,3-Triazins ein. Es 
sind davon zwar einfach gebaute bekannt, jedoch bei 
weitem nicht soviel wie beim 1,3,5-Triazin. Die Gründe 
dafür, daß die 1,2,4-Triazine bisher nur geringes Inter- 
esse beanspruchten, sind wohl in der Hauptsache darauf 
zurückzuführen, daß es nur wenige Methoden zu ihrer 
Darstellung gab und daher auch nur wenige von- 
einander verschiedene Verbindungstypen dieser Klasse 
existieren. Es handelt sich fast ausschließlich um Oxo- 
bzw. Oxyderivate. Abkömmlinge des 1,2,4-Triazins, die 
frei sind von funktionellen Gruppen, die es also ge- 
statten, die Eigenschaften des nur wenig oder gar nicht 
beeinflußten heterozyklischen Ringes zu untersuchen, 
sind noch nicht beschrieben worden. 


Es sind im wesentlichen zwei Methoden, die bisher 
zur Synthese von 1,2,4-Triazinen herangezogen wurden. 
Die erste beruht auf der Kondensation von 1,2-Diketonen 
mit Semikarbazid oder Aminoguanidin und führt zu 
Derivaten des 3-0xo-2,3-dihydro-1,2,4-triazins bzw. 


*) Gekürzte Inauguraldissertation (1952). 


3-Oxy-l.2,4-triazins und des 3-Imino-2,3-dihydro-1,2,4- 
triazins bzw. 3-Amino-1,2,4-triazins: 


N N 
EN EN 
R-C NH R-C n 


Eu —2H,0 | SEN 
R-0=0 HN-C=0 —R-C C=0 R-C C-0H 
AR N 


R-C=0 H;N-NH 


R-0=0 H:N-NH 
= — 2H,0 
R-C=0 H,N—-C=NH— = 


N N 
AN G> 
ee 
R-0 C=NH R-0 


EN 


N 


C—-NH;, 


Hierbei ist ausdrücklich zu bemerken, daß die Reak- 
tion nur auf aromatische, nicht aber auf aliphatische 
1,2-Diketone anwendbar ist. Im einfachsten Falle gelingt 
sie also mit Benzil und führt zum 3-Oxo-5,6-diphenyl- 
2,3-dihydro-1,2,4-triazin bzw. dem damit tautomeren 
3-Oxy-5,6-diphenyl-1,2,4-triazin und dem entsprechenden 
Imino- bzw. Aminoderivat: 


© eH5—-C —=O H;N-NH 
5 | er 
GeH5 -C0=0 H>;N-C=0O 
N N 
DER a 
CeH5—C nr = i 
CsH5-C  C=0O CsH5-C C-OH 
I Va N £ 
N N 
C H5—-C =0 H:N—NH 
| + — 2H,0 
CsH5—-C=0 H;N-C=NH 
EN ar 
GH5>—-C NH =6H 0. N 
Ö «Hs — ER „2 =NH 6) Hs 0 C—NH; 
N N; 
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Die zweite Methode besteht in der Zyklisierung von 
a-Ketosäure-semikarbazonen und a-Semikarbazino-kar- 
bonsäuren: 


a) N NS; N 
Val > Ya x ER 
BedisENH R- ' 2 = Beh N 
| | — 1,0 
o=C.. .0c=0 ”0=-0 0=0 HO-C, 00H 
OH HNH NH N 
b) NH NH NH 
ES FR BEN 
EN NE BI SE = va N 
110) 
020 1. 0=0 ”" 0=0 C=0 Ho-C (C-0OH 
| | IN > NY 
OH HNH NH N 


Im ersten Falle erhält man Derivate des 3,5-Dioxo- 
tetrahydro-1,2,4-triazins, und im zweiten Falle entstehen 
Abkömmlinge des 3,5-Dioxo-hexahydro-1,2,4-triazins, 
denen in der Literatur auch oftmals die Strukturen der 
damit tautomeren Verbindungen, also des 3,5-Dioxy- 
1,2,4-triazins und des 3,5-Dioxy-1,6-dihydro-1,2,4-triazins 
zugeschrieben werden. Reaktion a) gelingt nicht, wenn 
R=H oder CH,, also mit den Semikarbazonen der ein- 
fachsten a-Ketosäuren, der Glyoxylsäure und der Brenz- 
traubensäure. Durch Variation des Restes R konnte 
BOUGAULT (1) nach dem Schema a) eine Reihe solcher 
Dioxohydrotriazine darstellen. Diese in 6-Stellung be- 
findlichen Substituenten R sind im wesentlichen die 
folgenden: 


R 


H3;C 


I = 
H;C 


CGeH; — 

CH30 — 

CsH5-CH;, — 

GsH; CH, —-CH;, — 
C;H5s-CHOH-CH; — 


Der Ringschluß erfolgt durch wäßriges Alkali, und 
das entstandene Dioxohydrotriazin wird mit Essig- 
säure gefällt. Die Reaktion hat durch BAILEY und 
READ (2) insofern eine Erweiterung erfahren, als die 
Ausbeute an Triazin gesteigert werden kann, wenn man 
von den Estern der betreffenden Säuren ausgeht und 
den Ringschluß mit Natriumäthylat vornimmt. Dabei 


fallen die Natriumsalze des entsprechenden Dioxohydro- 
triazins an. 


Es ist in diesem Zusammenhang nicht uninteressant, 
daß schon einige Jahre vor den Arbeiten BOUGAULTS 
von THIELE und BAILEY (3) das 3,5-Dioxo-6-methyl- 
tetrahydro-1,2,4-triazin auf einem ähnlichen Wege her- 
gestellt worden ist. Sie gingen vom a-Semikarbazino- 
propionitril aus, das durch starke Salzsäure zum Amid 
verseift wurde. Dieses konnte nach dem Verdünnen der 
salzsauren Lösung und anschließendes Kochen unter 
Abspaltung von Ammoniumchlorid zum Triazin zykli- 


siert werden. Das entstehende Produkt wurde mit Brom- 
wasser dehydriert: 


NH-NH NH 
x ES 
H,;C-CH ag F H;C-CH NH 
| ' 
CN NH; © 0 a ze 
NH, HNH 
NH NH 
ER BR 
H;C-CH NH H;C-CH N 
Does | | —— | || —2H 
0=0 .0=0 HO-C C-0H 
NH N 
N 
I 
zT N 
HO-C C-OH 


Neuerdings ist es SCHLÖGL und KORGER (4) ge- 
lungen, aus «-Aminosäuren Derivate des 3,6-Dioxo- 
hexahydro-1,2,4-triazins zu synthetisieren. Diese Autoren 
stellten fest, daß bei der Umsetzung des N-Karbobenz- 
oxy-d,l-phenylalaninäthylesters mit mehr als einem Mol 
Hydrazinhydrat nicht das erwartete Hydrazid entstand, 
sondern unter Abspaltung von Benzylalkohol sich das 
3,6-Dioxo-5-benzyl-hexahydro-1.2,4-triazin bildete: 


Ü In Sn OO03sH; AN,H, 
= > 
NH-C00-08: 0:8, SZ 
CsH;—CH>—-CH-CONH-NH; 
—— 
NH-C00-CH;—-CeH; 
co 


EN 
& eHs-CH; HC 5ıNH 
| | + CsHs-CH,;0H 
HN 4.2 NH 


co 


Auf dieser Beobachtung fußend, konnten SCHLÖGL 
und KORGER einige Derivate gewinnen, die sich durch 
die Natur des Substituenten in 5-Stellung voneinander 
unterscheiden. 


Eine ähnliche Methode wurde schon 1929 von MAN- 
MOHAN SEN (5) angewandt, um Derivate des 6-Oxo- 
tetrahydro-1,2,4-triazins darzustellen. Sie entstehen bei 
der Einwirkung von Hydrazinen auf N-substituierte 
Azylglyzine: 


Pi R’ 
| | 
R-N-CH-COOH R-N-CH-COOH _ 


ee ROH 


HN -NH -R’” 


R—-C=0 R’—-C=N-NH-R” z 


Schließlich sei noch auf ein von ARNDT und ROSE- 
NAU (6) ausgearbeitetes Verfahren zur Darstellung kon- 
densierter 1,2,4-Triazine hingewiesen. Durch intramole- 
kularen Ringschluß mittels Kalilauge erhielten sie aus 
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o-Nitrophenylguanidin zunächst das 3-Amino-1,2,4- 
phentriazin-l-oxyd: 
(0) (6) 
EN N N 
NG ZN ZEN 
NH3 N N 
| 2 Bar | 
me NA _ 
N JE z Fa EZ 
N NH = a N 4 NNH S a N\NH;, 
H H 


Durch Reduktion mit Zinn und Salzsäure wurde diese 
Verbindung leicht in das 3-Amino-1,2-dihydro-1,2,4- 
phentriazin übergeführt und dieses schließlich mit alka- 
lischer Kaliumferrizyanidlösung zum 3-Amino-1,2,4- 
phentriazin oxydiert: 


(6) H 
N En N 
IN YES AIZERS 
N NH | | 
J +4H \ —2H | 
J | } 
F4 / EN SZ \ YG 


Durch Ersatz der Aminogruppe durch andere Sub- 
stituenten können weitere Derivate des 1,2,4-Phen- 
triazins gewonnen werden. 


Wie diese kurze Übersicht zeigt, handelt es sich bei 
den bisher dargestellten 1,2,4-Triazinen, sofern sie nicht 
kondensierten Systemen angehören, fast ausschließlich 
um Oxo- bzw. Oxyderivate, die sich lediglich durch die 
Anzahl und die Stellung der O-Funktionen am Ring 
voneinander unterscheiden. Darüber hinaus gibt es nur 
noch wenige Derivate, die durch Austausch dieser O- 
Funktionen durch eine sehr beschränkte Zahl anderer 
funktioneller Gruppen zugängig sind. 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es nun, noch 
unbekannte, einfache 1,2,4-Triazine herzustellen, die 
frei sind von funktionellen Gruppen und, wenn möglich, 
den Stammkörper dieser Verbindungsklasse selbst. 


Der zuerst in Aussicht genommene Weg sollte, aus- 
gehend vom Semikarbazinoessigsäureäthylester, durch 
Zyklisierung nach der in der Einleitung geschilderten 
Methode 2 b) über das 3,5-Dioxo-hexahydro-1,2,4-triazin, 
dessen Dehydrierungsprodukt, das 3,5-Dioxo-tetrahydro- 
1,2,4-triazin, und das daraus nach einer der üblichen 
Chlorierungsmethoden mutmaßlich darstellbare 3,5- 
Dichlor-1,2,4-triazin schließlich durch Enthalogenierung 
zum Stammkörper selbst führen: 


NH NH NH 
Ye IS A N BEIN 
Te Be H:C NH r HC 1 Er 
0O=0 C=0 O=6 C=-0O HOZOSE0ZOH 
I NZ SZ 
OR NH; NH N 
(1a) (Ib) 
N N 
EN N 
HC NH HC 
Ra ze POL, 
0=C —=0 H0-C  6=z0H ——— 
a 
NH N 
(ILa) (IIb) 
N N 
AN ES 
Ho Na HO EN 
el re m 
CI-C C—Cl r 15K0,  KelEl 
2 NV 
N N 


Über die Darstellung und die Eigenschaften des 3,5- 
Dioxo-hexahydro-1,2,4-triazins (Ia) finden sich Angaben 
bei BAILEY und READ. Der Ringschluß beim Semi- 
karbazinoessigsäureäthylester wird durch Natrium- 
äthylat bewirkt und liefert in nahezu quantitativer Aus- 
beute ein Natriumsalz, dem von BAILEY und READ 
folgende Struktur zugeschrieben wurde: 


Von den Eigenschaften des aus dem Salz durch Be- 
handeln mit Mineralsäuren und anschließendes Ein- 
dampfen im Gemisch mit Kochsalz zu gewinnenden 
3,5-Dioxy-1,6-dihydro-1,2,4-triazins (Ib) erwähnen die 
Autoren außer Schmelzpunkt, Kristallform und Löslich- 
keitsverhältnissen nur die leichte Oxydierbarkeit durch 
Bromwasser in wäßriger Lösung. Die bei der Oxydation 
neu entstehende Verbindung wurde von ihnen jedoch 
nicht isoliert. 


Das von BAILEY und READ auf dem gleichen Wege 
aus a-Semikarbazinopropionsäureäthylester gewonnene 
3,5-Dioxo-6-methyl-hexahydro-1,2,4-triazin lieferte bei 
der Oxydation mit Bromwasser das um zwei H-Atome 
ärmere 3,5-Dioxo-6-methyl-tetrahydro-1,2,4-triazin. Es 
wurde von ihnen auch in Substanz gefaßt, analysiert 
und seine Eigenschaften beschrieben. 
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In diesem Falle führt die Zyklisierung mit methyl- 
alkoholischer Kalilauge in fast 80%oiger Ausbeute direkt 
zum freien 3,5-Dioxo-6-methyl-hexahydro-1,2,4-triazin. 
Auch das Dehydrierungsprodukt läßt sich aus der wäß- 
rigen Lösung durch Eindampfen leicht gewinnen. 


Durch die gleiche Art der Oxydation sollte nun zunächst 
aus dem 3,5-Dioxo-hexahydro-1,2,4-triazin (Ia) das noch 
nicht beschriebene 3,5-Dioxo-tetrahydro-1,2,4-triazin 
(IIa) bzw. das damit tautomere 3,5-Dioxy-1,2,4-triazin 
(IIb) dargestellt werden, um daraus durch Behandeln 
mit Phosphorpentachlorid, Phosphortrichlorid oder 
Thionylchlorid das 3,5-Dichlor-1,2,4-triazin zu erhalten. 


Die für den Ringschluß benötigte Semikarbazinoessig- 
säure wurde nach einem Verfahren von DARAPSKY 
und PRABHAKAR (7) durch Reduktion von Glyoxyl- 
säuresemikarbazon mittels Natriumamalgam hergestellt, 
da auf diese Weise wesentlich bessere Ausbeuten zu er- 
zielen sind als durch Umsatz von Chloressigsäure mit 
Semikarbazid in wäßriger Lösung nach BAILEY und 
READ. 


HC a H;C—-NH—-NH-CO 


+2H | —HOl 
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COOH NH; 
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Das Glyoxylsäuresemikarbazon entsteht in guter Aus- 
beute bei der Einwirkung von Semikarbazidhydrochlorid 
auf Chloralhydrat: 


‚OH 
+ N:N-NH-C0-NB; 


HC=N—-NH-CO—NH3 
l +3 HOl 


COOH 


Bei der Herstellung des eigentlichen Ausgangsmate- 
rials für die vorliegende Arbeit, des 3,5-Dioxo-hexa- 
hydro-1,2,4-triazins (Ia), zeigten sich jedoch schon die 
ersten präparativen Schwierigkeiten. Zwar erhält man 
beim Ringschluß mit Natriumäthylat entsprechend den 
Literaturangaben fast quantitativ das Natriumsalz (Ic), 
aber das daraus nach den Angaben von BAILEY und 
READ mit Salzsäure in Freiheit gesetzte 3,5-Dioxy-1,6- 
dihydro-1,2,4-triazin selbst läßt sich von dem dabei als 
Nebenprodukt entstehenden Natriumchlorid auf Grund 
der Löslichkeitsverhältnisse beider Substanzen so über- 
aus schwer trennen, daß dieser Weg zur Herstellung 
größerer Mengen des Triazinderivates praktisch un- 
gangbar ist. Dieses Dioxohydrotriazin, wie das 3,5- 
Dioxo-hexahydro-1.2,4-triazin der Kürze halber weiter- 
hin genannt sei, ist nämlich in H,O gut löslich, in orga- 
nischen Lösungsmitteln jedoch unlöslich. Da für das 
Kochsalz dasselbe gilt, kann eine Trennung nur durch 
sehr verlustreiches Auslaugen und Umkristallisieren 
aus Wasser erreicht werden. Aus 50g eines Gemisches 
des Dioxohydrotriazins mit‘'Kochsalz resultierten nach 
zwölfmaligem Auslaugen und Umkristallisieren 0,3 8 
einer von anorganischen Bestandteilen freien Substanz, 
deren Eigenschaften mit den von BAILEY und READ 
für diesen Körper angegebenen übereinstimmen. Es er- 
scheint nach dem eben Gesagten nicht mehr verwunder- 
lich, daß die beiden Autoren keine Angaben über die 
Ausbeute machten und sich auch mit einer rein qualita- 
tiven Feststellung der Oxydierbarkeit mit Bromwasser 
begnügten, ohne das Reaktionsprodukt in Substanz zu 
isolieren. Sie haben sicher selbst nur sehr wenig von 
dem Dioxohydrotriazin in Händen gehabt. (Wird die 
Zyklisierung mit methylalkoholischer Kalilauge an 
Stelle von Natriumäthylat durchgeführt, so entsteht 
nicht, wie im Falle des 3,5-Dioxo-6-methyl-1,2,4-triazins, 
das „freie Triazin“, sondern dessen Kaliumsalz.) 

Ungeachtet dieser ersten Schwierigkeiten sollte der 
einmal begonnene Weg weiter beschritten werden, mit 
der Abwandlung, daß auf eine Abtrennung des Dioxo- 
hydrotriazins vom Kochsalz zunächst verzichtet und die 
Oxydation mit Bromwasser in der wäßrigen Lösung des 
Gemisches beider Substanzen vorgenommen werden 
sollte, da ja das Kochsalz unter diesen Bedingungen 
keinesfalls stören kann. Nach dem Eindampfen konnte 
dann versucht werden, das entstandene 3,5-Dioxo-tetra- 
hydro-1,2,4-triazin auf Grund eventuell günstigerer Lös- 
lichkeitsverhältnisse vom Natriumchlorid zu trennen. 
Bei der praktischen Durchführung zeigte sich jedoch, 
daß zwar bei der Dehydrierung eines Gemisches, dessen 
Gehalt an Dioxohydrotriazin sich aus der Menge an- 
gewandten Natriumsalzes ergibt, die theoretische Menge 
an Brom verbraucht wurde, aber aus dem nach dem 
Eindampfen zurückbleibenden Gemisch das entstandene 
3,5-Dioxo-tetrahydro-1,2,4-triazin ebensowenig vom 
Kochsalz getrennt werden konnte wie das 3,9-Dioxo- 
hexahydro-1,2,4-triazin selbst. Die Versuche zur Dar- 


stellung und Isolierung wurden daraufhin nicht fort- 
gesetzt. 


Nunmehr wurde der ursprüngliche Weg dahingehend 
abgeändert, daß erst die Chlorierung des Dioxohydro- 


Te 


triazins und anschließend die Dehydrierung erfolgen 
sollte. 
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Als Ausgangsmaterial für die Reaktion mit einem der 
üblichen Chlorierungsmittel wurde das Gemisch des 
Dioxohydrotriazins mit Natriumchlorid angewendet, da 
das Kochsalz dabei keinen reaktionshindernden Einfluß 
ausüben kann. Und nun mußte die zunächst etwas er- 
staunlich wirkende Feststellung gemacht werden, daß 
das Dioxohydrotriazin nach keiner der üblichen Metho- 
den chloriert werden konnte (Auch mit geringen 
Mengen kochsalzfreier Substanz angestellte Versuche 
lieferten das gleiche Resultat.) 


Weder Phosphorpentachlorid, Phosphortrichlorid oder 
Phosphoroxychlorid noch Thionylchlorid oder Sulfuryl- 
chlorid wirkten im gewünschten Sinne ein. Weder in 
der Kälte noch in der Hitze, weder unter Normaldruck 
noch unter erhöhtem Druck entstand das gesuchte 
Dichlortriazin. Entweder wurde bei Anwendung milder 
Reaktionsbedingungen das Ausgangsprodukt wieder zu- 
rückgewonnen, oder es entstanden unter sehr energi- 
schen Bedingungen dunkelbraune, amorphe, teilweise 
verkohlte, völlig unlösliche Substanzen, aus denen kein 
einheitliches Reaktionsprodukt isoliert werden konnte. 
Auch der Versuch, das Natriumsalz (Ic) der Einwirkung 
der Chlorierungsmittel zu unterwerfen, im Hinblick auf 
die Tatsache, daß Emil FISCHER (8) bei seinen Ver- 
suchen zur Darstellung des 8-Oxy-2,6-dichlorpurins aus 
Harnsäure die auch bei diesen Arbeiten auftretenden 
Schwierigkeiten erst durch Anwendung des harnsauren 
Kaliums überwinden konnte, blieb im Falle des Dioxo- 
hydrotriazins ergebnislos. Schließlich wurde unter den 
gleichen Bedingungen das bei der Dehydrierung des Ge- 
misches aus Natriumchlorid und 3,5-Dioxo-hexahydro- 
1.2,4-triazin entstehende Gemisch, welches außer dem 
unveränderten Kochsalz sicherlich das 3,5-Dioxo-tetra- 
‚hydro-1.2,4-triazin enthielt, ins 3,5-Dichlor-1,2,4-triazin 
zu überführen versucht, was jedoch ebenso mißlang. 

Diese negativen Ergebnisse konnten nun nicht mehr 
durch ungünstige Wahl der Reaktionspartner oder 
-bedingungen erklärt werden — denn sie waren nach 
allen möglichen Richtungen hin variiert worden — 
sondern mußten auf gewisse konstitutive Eigentümlich- 
keiten dieser Dioxohydrotriazine zurückzuführen sein. 


Die Voraussetzung für eine erfolgreiche Chlorierung 
eines Körpers vom Typ des Dioxohydrotriazins ist das 
Vorhandensein oder zumindest die Möglichkeit der Bil- 
dung einer tautomeren Oxyform, die dann ihre Oxy- 
gruppen gegen Halogen auszutauschen in der Lage ist. 
Das Versagen aller für diesen Austausch gebräuch- 
lichen Verfahren legt nun die Vermutung nahe, daß 
beim Dioxohydrotriazin eine solche Tautomerisierung 
gar nicht stattfindet, das heißt mit anderen Worten, daß 
im Kristall und auch in Lösung nur die Oxoform oder 
eine nicht durch Laktam-Laktim-Tautomerie erklärbare 
Struktur vorliegen kann. Mit größter Wahrscheinlich- 
keit handelt es sich dabei nach meiner Auffassung um 
ein inneres Salz. Eine Betrachtung des Moleküls des 
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3,5-Dioxo-hexahydro-1,2,4-triazins auf elektronentheo- 
retischer Grundlage führt zu dem Resultat, daß der be- 
züglich der Ringatome gleichsinnig gerichtete und sich 
daher addierende alternierende und Feld-Effekt (A- und 
F-Effekt) der beiden Schlüsselatome in 3- und 5-Stellung 
eine sehr stark stabilisierende Wirkung auf das Oktett 
des N-Atoms in 4-Stellung, hingegen eine auflockernde 
Wirkung auf das Oktett des N-Atoms in 1-Stellung aus- 
übt. Daraus folgt, daß bei N-Atom 4 die Neigung zur 
Abspaltung eines Protons und bei N-Atom 1 das Be- 
streben zur Aufnahme eines Protons ganz erheblich ge- 
steigert ist und damit die Möglichkeit für die Ent- 
stehung einer betainähnlichen Struktur vorliegt: 
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Das bedeutet mit anderen Worten, daß der schon im 
Molekül des Semikarbazids vorhandene Unterschied in 
der basischen Natur der N-Atome 1 und 4 durch die als 
Folge der Zyklisierung auftretenden Einflüsse derart 
vergrößert wird, daß die Ausbildung eines Dipols inner- 
halb der Molekel die Folge ist. Diesem polaren Gebilde 
können dann verschiedene Grenzstrukturen zugeordnet 
werden. Die Zusammenhänge stellen sich formelmäßig 
wie folgt dar: 
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(Eine ähnliche azidifizierende Wirkung zweier Karbonyl- 
Doppelbindungen auf eine von ihnen eingeschlossene 
Iminogruppe findet sich beispielsweise beim Succinimid 
und beim Phthalimid, die ja bekanntlich Metallsalze 
bilden.) 

Die Alkalisalze des Dioxohydrotriazins würden dann 
so zu formulieren sein: 
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Die eben entwickelten Vorstellungen müßten sinn- 
gemäß auch auf das um 2 H-Atome ärmere 3,5-Dioxo- 


tetrahydro-1,2,4-triazin und seine Salze übertragen 
werden: 
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Mit dieser Auffassung in Einklang stehen die experi- 
mentellen Ergebnisse der in der Einleitung zitierten 
Arbeiten von BOUGAULT. Auch BOUGAULT nimmt 
an, daß die in Frage stehenden Verbindungen in der 
Dioxoform vorliegen und geht in seiner Beweisführung 
von seinen Beobachtungen beim Abbau alkylsubstitu- 
ierter Dioxohydrotriazine aus. Die aus der alkalischen 
Lösung dieser Körper durch Umsatz mit Alkyljodid 
erhältlichen Mono- und Diäther erweisen sich als am 
Stickstoff substituiert, da bei ihrem Abbau durch 
längeres Kochen mit Alkali Alkylamin entsteht bzw. als 
Ergebnis der bei diesem Abbau als erster Stufe ein- 
tretenden Aufspaltung des Ringes das Alkylsemikarba- 
zon der betreffenden a-Ketokarbonsäure als Zwischen- 
produkt gefaßt werden kann. Beispiel: 
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(Durch Spaltung des Semikarbazons mittels Chlor- 
wasserstoff konnte BOUGAULT übrigens alkylsub- 
stituierte Semikarbazine der Form H,N-NH-CO-NH-R 
darstellen.) Als weitere Stütze für die Auffassung von 
der polaren Natur der Dioxohydrotriazine kann außer 
ihren hohen Schmelzpunkten auch ihre gute Wasser- 
löslichkeit und die Unlöslichkeit bzw. Schwerlöslichkeit 
in organischen Lösungsmitteln gelten. (Die Löslichkeits- 
verhältnisse werden bei ausgeprägt hydrophobem Cha- 
rakter der Substituenten in 6-Stellung allerdings zu- 
gunsten der organischen Lösungsmittel verschoben.) 
Wenn nun aber die Dioxohydrotriazine die Struktur 
innerer Salze besitzen, dann kann auch keine Einwir- 
kung der mit Oxyverbindungen reagierenden Chlorie- 
rungsmittel in der gewünschten Richtung erwartet 
werden. Entweder es tritt gar keine Reaktion ein, oder 
es erfolgt bei Anwendung sehr energischer Bedingungen 
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weitgehende Zerstörung des Moleküls. Nach diesen Er- 
fahrungen mußte der ursprünglich geplante Weg auf- 
gegeben werden. 

Nachdem also über die Dioxohydrotriazine auf diese 
Art keine einfachen Derivate oder Substitutionspro- 
dukte des 1,2,4-Triazins zu erhalten waren, sollten die 
aus aromatischen Diketonen und Semikarbazid dar- 
stellbaren Monooxohydrotriazine das neue Ausgangs- 
material bilden. 

Von Ch. GRUNDMANN!) war aus dem 3-Oxy-5,6- 
diphenyl-1,2,4-triazin mittels Phosphoroxychlorid das 
3-Chlor-5,6-diphenyl-1,2,4-triazin mit 56°/iger Ausbeute 
hergestellt worden: 
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Das Monooxoderivat zeigt also im Gegensatz zum 
Dioxoderivat in seinen Reaktionen die Erscheinung der 
Laktam-Laktim-Tautomerie, was sowohl auf das Fehlen 
der zweiten, stark negativierenden Karbonylgruppe als 
auch auf das Vorhandensein der beiden Phenylreste, 
besonders des in 6-Stellung befindlichen, zurückzu- 
führen sein dürfte. Unsubstituierte Monooxoderivate 
sind bisher noch nicht bekannt geworden. Um weitere 
Anhaltspunkte zur Festigung der Vorstellungen vom 
molekularen Feinbau der Mono- und Dioxohydrotriazine 
zu erhalten, müßte erst ein umfangreicheres experimen- 
telles Material vorliegen. 

Vom _3-Chlor-5.6-diphenyl-1,2,4-triazin ausgehend, 
sollten zwei Richtungen eingeschlagen werden. Einmal 
sollten die beiden Benzolringe in 5- und 6-Stellung ab- 
gebaut werden, um zum 3-Chlor-1,2,4-triazin zu ge- 
langen, und zweitens war eine Enthalogenierung vor- 
gesehen, die zum 5,6-Diphenyl-1,2,4-triazin führen sollte. 
Durch Nitrierung der Benzolringe, anschließende Re- 
duktion der Nitro- zu Aminogruppen und Aboxydation 
der solcherart angreifbar gewordenen aromatischen 
Substituenten sollte der eine Weg zum Ziel führen. 


Da Versuche von Ch. GRUNDMANN, eine direkte 
Enthalogenierung mit Raney-Nickel zu erreichen, fehl- 
geschlagen waren, sollte zur Realisierung des zweiten 
Weges das Chlor erst durch die SH-Gruppe ersetzt, 
diese Merkaptogruppe veräthert und dann mit Raney- 
Nickel eine Entschwefelung vorgenommen werden. 
Über die entschwefelnde Wirkung des Raney-Nickels 
sind in den „Neueren Methoden der organischen Chemie“ 
zahlreiche Literaturhinweise enthalten. 


Reaktionsschema siehe folgende Formel. 


Die Nitrierung wurde unter verschiedenartig ab- 
gewandelten Reaktionsbedingungen einmal mit der zur 
Einführung je einer Nitrogruppe in beide Benzolkerne 
erforderlichen Menge Salpetersäure und zum anderen 
mit einem großen Überschuß versucht. Es entstanden 
hellgelbe Nitrierungsprodukte, deren Analysenwerte 
stark voneinander abwichen. Aus der Nitrierung mit 
überschüssiger Salpetersäure ergab sich bezüglich des 
Stickstoffgehaltes das für eine Dinitroverbindung gün- 
stigste Resultat von 19,15% Stickstoff gegenüber 19,60 %0 


1) Unveröffentlichte Arbeit. 


der Theorie. Allerdings war der Gehalt an Chlor viel zu 
niedrig: 8,16% gegen 9,9°/o der Theorie. Trotz des un- 
befriedigenden Analysenergebnisses wurde diese Sub- 
stanz, in Dioxan gelöst, der Reduktion durch Einwir- 
kung von Wasserstoff in Gegenwart von Raney-Nickel 
unterworfen. Die Absorptionsgeschwindigkeit war nur 
sehr gering, und die verbrauchte Gasmenge entsprach 
auch nach zweitägigem Schütteln noch nicht ganz der 
theoretisch erforderlichen. Die vom Raney-Nickel ab- 
filtrierte Lösung, die ursprünglich gelb gewesen war, 
behielt die im Laufe der Reduktion entstandene tiefrote 
Farbe auch trotz Kochens mit Tierkohle. Der Eindampf- 
rückstand stellte eine dunkelrote, zähe Masse dar, die 
nicht zur Kristallisation zu bringen war. Es ist anzu- 
nehmen, daß es sich um ein Gemisch mehrerer Reduk- 
tionsprodukte handelt, die durch sekundäre Reaktionen 
der als Zwischenstufen auftretenden Nitroso- und 
Hydroxylamingruppen entstanden sein können. Die tief- 
rote Farbe spricht sehr stark dafür. An ein Weiter- 
arbeiten mit einer solchen undefinierbaren Substanz 
war natürlich nicht zu denken. 


Reaktionsschema: 
N 
GE 
C a N 
| 
CeHs-C. C-C1 
a) N b) 
os Sk, 
er 
+ &ı 
N N 
O;N—( u N 6 Fe n 
| | 
O:N-CeHr-C C-Cl CeH5>-C  C-SH 
N N 
[en | emso. 
N N 
GH—C N 


pe N 
HzN-CeH4a-C C-Cl 


N $ Y 
N N 
— RSH 
ar +2H 
N N 
\ ZEN 
HOOC Re N C a; N 
| 
3000-62 808] CeH5;-C CH 
N N 
N 
EN 
E N 
| 
HC Cc-C1 
S4 
N 


Das nach Schema b) als erstes Zwischenprodukt be- 
nötigte 3-Merkapto-5,6-diphenyl-1,2,4-triazin war von 
Ch. GRUNDMANN!) aus dem 3-Chlor-5,6-diphenyl- 
1,2,4-triazin durch Umsatz mit Natriumhydrogensulfid 
dargestellt worden. Es ist aber auch, wie spätere Ver- 
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suche erwiesen, durch Einwirkung von Thiosemikarba- 
zid auf Benzil direkt zugängig: 
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Es bildet schön glänzende, rotbraune Nädelchen, die 
bei 198—200° schmelzen, und läßt sich mit Dimethyl- 
sulfat in alkalischer Lösung leicht und in guter Aus- 
beute zum Methyl-[5,6-diphenyl-1,2,4-triazinyl-(3)]-sulfid 
veräthern. Dieser Thioäther kristallisiert in glänzenden, 
orangeroten Nadeln und zeigt einen Schmelzpunkt von 
118°. Der neue Körper wurde nun, in Methanol gelöst, 
mit Raney-Nickel mehrere Stunden am Rückflußkühler 
gekocht. Nach dem Aufarbeiten wurde eine Substanz 
vom Schmelzpunkt 206° isoliert. Die Analysenwerte er- 
gaben eine Bruttoformel C,5H}ıNsa- Diese Formel 
unterscheidet sich von der des erwarteten Entschwefe- 
lungsproduktes durch den Mindergehalt eines Stick- 
stoffatoms. Die Vermutung, daß unter den Bedingungen, 
die zur Abspaltung der S-CH,-Gruppe führen, gleich- 
zeitig unter Abspaltung eines Stickstoffatoms eine 
Ringverengung eingetreten und statt des 5,6-Diphenyl- 
1,2,4-triazins des 4,5-Diphenyl-imidazol (F = 206°) ent- 
standen sein könnte, wurde durch Mischschmelzpunkt 
mit synthetisch hergestelltem 4,5-Diphenyl-imidazol und 
Molekulargewichtsbestimmung bestätigt. Es wurde da- 
mit zwar ein sehr interessanter Übergang aus der Tri- 
azin- in die Imidazolreihe gefunden, aber das eigent- 
liche Ziel also auch auf diesem Wege nicht erreicht. 


Die bis zu diesem Zeitpunkt gesammelten Erfah- 
rungen veranlaßten mich nun, nach vollständig neuen 
Wegen zur Synthese des 1,2,4-Triazins zu suchen und 
von weiteren Versuchen, lediglich durch Austausch 
oder Abbau von Substituenten an dem schon fertig 
vorliegenden Ringe zum Ziel zu gelangen, Abstand zu 
nehmen. Durch die Entdeckung der Ringverengung zum 
Imidazolderivat bei der Entschwefelung wurde ein 
erster Weg in der neuen Richtung nahegelegt. Wenn 
man die von RADZISZEWSKI (9) angewandte Methode 
zur Synthese des Imidazols dahingehend abwandelte, 
daß man ein Mol Ammoniak durch ein Mol Hydrazin 
ersetzte, war mit der Bildung des heterozyklischen 
6-Ringes wenigstens als Nebenprodukt neben dem 
heterozyklischen 5-Ring zu rechnen. 


Imidazolsynthese: 
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Das entstehende Dihydroderivat sollte durch De- 
hydrierung ins Triazinderivat übergeführt werden. 


Beim ersten Versuch wurde Diazetyl mit je einem 
Mol Ammoniak, Hydrazinhydrat und Formaldehyd um- 
gesetzt. Es trat schon in der Kälte allmählich fast 
völlige Entfärbung der anfangs intensiv gelben Lösung 
ein. Über Nacht schied sich eine geringe Menge einer 
weißen Substanz aus, die durch Umkristallisieren aus 
Methanol in Form feiner weißer Nädelchen vom 
Schmelzpunkt 174° erhalten werden konnte. Ein Teil 
des Filtrats wurde mit Salzsäure versetzt, um eventuell 
gebildetes Triazin als Hydrochlorid zu binden und nicht 
umgesetztes Diazetyl auszuäthern. Dabei trat sofort 
wieder intensive Gelbfärbung und der typische Geruch 
nach Diazetyl auf. Außerdem fiel ein gallertartiger 
gelber Niederschlag aus, der sich nur sehr schwer fil- 
trieren ließ. Er wurde auf Ton abgepreßt und ergab ein 
rotbraunes, amorphes Trockenprodukt, für das kein 
Lösungsmittel zur Reinigung und Umkristallisation ge- 
funden werden konnte. Auf Zusatz von Natronlauge 
zum hellgelben Filtrat trat Dunkelrotfärbung ein. Beim 
Eindampfen im Vakuum hinterblieb eine bernstein- 
gelbe, zähe Masse, die erst nach Wochen zu einem 
durchsichtigen Harz erstarrte, das nicht zur Kristalli- 
sation gebracht und auch auf andere Weise nicht ge- 
reinigt werden konnte, da es aus den angewandten 
Lösungsmittein beim Einengen stets wieder als zäher 
Sirup herauskam. Die weiße Substanz wurde von kon- 
zentrierter Salzsäure schon in der Kälte, von verdünn- 
ter Salzsäure in der Wärme unter Rückbildung von Di- 
azetyl zersetzt. Aus den Analysenresultaten ergibt sich 
für diese Verbindung eine Bruttoformel C,H, osOsN;- 

Nach unserer Auffassung handelt es sich um einen 
Körper mit folgender Konstitution: 


H3C—-C=N=NH CH; NH-N-C-CH;3 


H30—-C0=0 O=C-CH; 

Statt den gewünschten Ringschluß zu geben, hat die 
Reaktion also wahrscheinlich zum Teil folgenden Ver- 
lauf genommen: 


H30—-06=0 
| ENT N ER —— 
H;6—-C=0 


H36C—-C=N-—-NH; 
H3C—-0=0 
H30-C=N-NH; 0O=CH een 


| RR | 
H,0-0=0 H H50-C=0 OH 


H;N-N=C-CHz 


——i 


en, 
+ 
H36-0=0 OH 0O=6-CH3 
H;0—-C=N-NH-CH>s-NH-N=C-CH;z 


H;C-C0=0 0O=C -CH; 

Die aus einem Molekül des gebildeten Monohydrazons 
und Formaldehyd entstandene Methylolverbindung rea- 
gierte nicht mit Ammoniak, sondern mit einem zweiten 
Molekül Monohydrazon unter Bildung eines Derivates 
eines hypothetischen Dihydrazinomethans. Beim Ein- 
dampfen erfolgten dann weitere Kondensationen im 
gleichen Sinne, die schließlich zur Verharzung führten, 
und beim Ansäuern trat Zersetzung der Reaktionspro- 
dukte unter Rückbildung der Ausgangssubstanzen ein. 


Um die Reaktion übersichtlicher zu gestalten und die 
Zahl der bei gleichzeitiger Einwirkung von vier Reak- 
tionskomponenten möglicherweise entstehenden un- 
kontrollierbaren Zwischen- und Nebenprodukte ein- 
zuschränken, wurde der Versuch dahingehend variiert, 
daß aus Diazetyl und Hydrazinhydrat erst das Mono- 
hydrazon hergestellt und dieses dann mit Ammoniak 
und Formaldehyd umgesetzt wurde. Aber auch in 
diesem Falle ergaben sich die gleichen Resultate. 


44 


Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


m mm — Z — ZZ — 


IE A EN we 3 ee —— 


Da bei der Einwirkung von Semikarbazid auf 1,2-Di- 
ketone bekanntlich die aromatischen und die aliphati- 
schen sich völlig unterschiedlich verhalten, wurde nun 
an Stelle von Diazetyl das Benzil verwendet, und außer- 
dem wurden auch die Reaktionsbedingungen geändert. 
Als Ergebnis der Umsetzung resultierte auch dabei 
wieder eine geringe Menge einer weißen Substanz, und 
beim Behandeln des Filtrats nach den gleichen, soeben 
beim Diazetyl geschilderten Methoden traten auch hier 
die entsprechenden Erscheinungen auf. Die bei 146—147° 
schmelzenden weißen Kristalle liefern Analysenresul- 
tate, die in guter Annäherung auf eine Verbindung mit 
der Bruttoformel CagH540oN4 zutreffen. Also auch 
beim Benzil dürfte die Reaktion ähnlich abgelaufen sein 
wie beim Diazetyl. 


GeHs-6=0 HaN-N:H CsH5 -C=N-NEH;, 
ERS eg | 
Gs6H5-C=0 GsH5-0=-O 
Ö eHs -C == N-NH3 O-CH C;H; — C=N—NH-— CH; 
a y rre—> | 
CsH5—-C0=0 H CsH5—-C=0O OH 
C Hs —-C =N-NH-CH;z H;N—N= G=6 Hs; 
| | + —or 
CGeH5-C=0O OH 0=C-CsH; 
CsH; a NH-CH;-NH a CeH5; 
CsH5—-C=O 0O=C-CsH5 


Diese unerwünschten Ergebnisse ließen allerdings 
nicht mit völliger Sicherheit die eventuell doch erfolgte 
Bildung eines Dihydrotriazinderivates ausschließen; 
denn es konnte immerhin angenommen werden, daß der 
teilweise hydrierte Triazinring nicht sehr beständig sei 
und beim Behandeln mit Säure oder Alkali wieder auf- 
gespalten werden könnte. Um diese Möglichkeit aus- 
zuschalten, mußte einer der Reaktionspartner in einer 
höheren Oxydationsstufe eingesetzt werden, wobei dann 
also sofort das 5,6-disubstituierte Triazin selbst und 
nicht erst ein Dihydroderivat zu erwarten war. 


Da das Hydroxylamin mit Ketonen leicht unter Bil- 
dung von Oximen reagiert, wurde nun so verfahren, 
daß die Monoxime der 1,2-Diketone mit Hydrazinhydrat 
in die Oximhydrazone übergeführt und diese dann mit 
Formaldehyd umgesetzt wurden. Die Triazinsynthese 
sollte jetzt also folgenden Verlauf nehmen: 


a 
R-C=0 +H;N-OH 


R-C=0 
iso) 
— > R-C=NOH 


— H,0 
R-C=0 +H;N-NH;, —— R-C=N-NH; 
| 


R-0=NOH R-C=NOH N 

R-C=N-NH, 0, Rd N 

en an ER er 
N 


Es wurde zunächst wieder die aliphatische Kompo- 
nente herangezogen. Das Diazetylmonoxim wurde aller- 
dings nicht durch Einwirkung von Hydroxylamin auf 
Diazetyl, sondern aus dem leichter zugängigen Methyl- 
äthylketon durch Umsatz mit Isoamylnitrit hergestellt: 


H30-C=0 H:0—-0=0 1:6) 
ER BER 
H3C-CH; + 0=N-OR H30—-C=N-OR 
H3C—-C=0 
| + ROH 
H;C—C=NOH 


Das Oximhydrazon entsteht in guter Ausbeute aus 
dem Oxim und Hydrazinhydrat in alkoholischer Lösung. 

Es wurde nun also versucht, Diazetyloximhydrazon 
und Paraformaldehyd in siedendem Xylol zur Um- 
setzung zu bringen. Die zunächst farblose Lösung färbte 
sich bald gelb und schließlich rot und hinterließ beim 
Findampfen wiederum nur Harz. Auch das Benziloxim- 
hydrazon lieferte das gleiche Resultat. 

Schließlich wurde noch Essigsäureanhydrid als Lö- 
sungsmittel verwendet, um dessen wasserabspaltende 
Wirkung für die Reaktion auszunutzen. Dabei wurde 
nach kurzem Kochen des Diazetylmonohydrazons in 
reichlicher Menge eine silbrig glänzende, kristalline 
Substanz vom Schmelzpunkt 179° erhalten, von der sich 
aber auf Grund der Analysenresultate und seiner spezi- 
fischen Eigenschaften herausstellte, daß es sich um das 
von FORSTER und DEY (10) bereits beschriebene Di- 
azetat des Diazetyloximhydrazons handelte, das sie aus 
Azetanhydrid und Diazetyloximhydrazon durch ein- 
faches Erwärmen hergestellt hatten: 


H3C—-C=N-NH-C0-CH;3 
H;C—-C=N-0-C0-CH; 


Durch die rasche Blockierung der Amino- und Hydro- 
xylgruppe durch den Azetylrest konnte der Formal- 
dehyd nicht mehr in Reaktion treten. — Weiterhin ist 
bei den Oximhydrazonen damit zu rechnen, daß aus 
sterischen Gründen ein Ringschluß sehr erschwert, 
wenn nicht gar unmöglich wird. Über die Konfiguration 
der Oximhydrazone sind zwar im Gegensatz zu der 
Konfiguration der Dioxime von 1,2-Diketonen in der 
Literatur keine Angaben zu finden, aber es ist anzu- 
nehmen, daß auch bei ihnen eine syn-, anti- und 
amphi-Form existiert. Ein Parallelversuch mit Benzil- 
oximhydrazon wurde nicht mehr durchgeführt. 

Es blieb jetzt schließlich noch die Möglichkeit, an 
Stelle des Formaldehyds sein nächsthöheres Oxydations- 
produkt, die Ameisensäure, und statt Hydroxylamin 
wieder Ammoniak zu verwenden. Bei der praktischen 
Durchführung wurde dann vom Reaktionsprodukt die- 
ser beiden Komponenten, dem Formamid, ausgegangen. 
Die Triazinsynthese sollte also nach folgendem Schema 
vor sich gehen: 


R-C —() SS H:N—NH3; mo R-C=N—-NH;z 
N | 
R-C=0O R-C=0 
N 
TE N 
R-C=N—-NH; Ox BZCEEN 
2 SCHERE (er 
R—-C=0 H;N’ R-C CH 
7 
N 


Diese Methode bildet in gewissem Sinne ein Analogon 
zu der von PELIZZARI (11) gefundenen Synthese von 
1,2,4-Triazolderivaten. Dabei werden Karbonsäure- 
hydrazide mit Formamid umgesetzt: 


R-C—NH-NH —C—N 
I 
>CH Se x 
Ö H;N/ NN 
SE 
Ya 
CH 


Für den ersten Versuch wurde Benzilmonohydrazon 
gewählt. Es wurde mit einem großen Überschuß an 
Formamid einige Stunden auf 160° erwärmt und das 


Gemisch über Nacht stehengelassen. Dabei erstarrte das - 


rotbraune Öl, das sich während der Reaktion am Boden 
des Gefäßes angesammelt hatte, zu einem dunkel- 
braunen, undurchsichtigen Harz, auf dem sich eine 
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geringe Menge hellgelber Kristalle abgesetzt hatte. 
Diese Kristalle wurden aus Alkohol umkristallisiert und 
zeigten einen Schmelzpunkt von 117°. Die Analysen- 
werte stimmten genau auf das erwartete 5,6-Diphenyl- 
1,2,4-triazin. Damit war der erste Erfolg in Richtung 
auf das gesteckte Ziel erreicht und die erste einfache 
Verbindung des 1,2,4-Triazins, die frei ist von funk- 
tionellen Gruppen, dargestellt worden. Die anfangs nur 
geringe Ausbeute von etwa 10° der Theorie konnte in 
der Folgezeit durch einige im experimentellen Teil?) aus- 
führlich geschilderte Abänderungen in den Reaktions- 
bedingungen und der Art der Aufarbeitung noch 
wesentlich verbessert werden. Das 5,6-Diphenyl-1,2,4- 
triazin ist in Wasser, verdünnten Säuren und Alkalien 
unlöslich, löslich hingegen in heißem Äthanol, in Äther, 
Benzol, Petroläther, Chloroform und Azeton. Der Kör- 
per löst sich in konzentrierter Schwefelsäure mit pracht- 
voll dunkelkirschroter Farbe, die beim Verdünnen mit 
Wasser über orange und gelb in farblos übergeht. Auch 
beim Lösen in konzentrierter Überchlorsäure zeigt sich 
die gleiche Erscheinung. Es handelt sich dabei augen- 
scheinlich um einen typischen Fall von Halochromie. 
Durch die konzentrierte Säure wird Salzbildung an allen 
drei, anscheinend sehr schwach basischen Stickstoff- 
atomen erzwungen, und beim Verdünnen tritt dann 
sukzessive Hydrolyse ein. Da jedoch dabei das Diphenyl- 
triazin nicht wieder ausfällt, bleibt es offenbar als 
Mono-Salz in Lösung. 


Diese Tatsache wirkt allerdings etwas befremdlich, 
wenn man dem gegenüber hält, daß das freie Diphenyl- 
triazin auch nach längerem Kochen mit verdünnter 
Schwefelsäure nicht in Lösung geht. Es scheint also, 
daß der Triazinkörper erst durch das Lösen in konzen- 
trierter Schwefelsäure in einen Zustand versetzt wird, 
der ihn zur Bildung von in Wasser beständigen Salzen 
befähigt. Zur Erklärung dieser Erscheinung könnten 
vielleicht folgende Überlegungen dienen: 

Für das Molekül des 1,2,4-Triazins lassen sich unter 
anderem die nachstehenden zwei mesomeren Grenz- 
strukturen formulieren: 


N N 
ES AR 
HC N HC N 
| I || | 
HC CH HC CH 
es SG 
N N 
A) B) 


Diese sind nun nicht, wie beim Benzol und anderen 
aromatischen, aber auch heterozyklischen Systemen 
(z.B. beim 1,3,5- und beim 1,2,3-Triazin), als identisch zu 
betrachten. Während nämlich beim Benzol in beiden 
Kekule-Strukturen drei C =C-Doppelbindungen ent- 
halten sind: 


CH CH 
HG CH HC CH 
| ee | 
HC ’>H HC CH 
u R 2 
CH CH 


beim 1,3,5-Triazin für beide Grenzfälle drei C=N- 
Doppelbindungen vorliegen: 


N N 
E N IN 
HEGSSICH HC==CH 
| I + | | 
NEN N 
NyZ Gi 
Nil CH 


2) Im ungekürzten Original der Dissertation. 


und beim 1,2,3-Triazin beide Strukturen je eine C=C-, 
eine C=N- und eine N = N-Doppelbindung aufweisen: 


N N 
ES EN 
1El0r AN HOCBEN 
ee 
HC N HC N 
N 372 \ L 
NY G 

CH CH 


sind in der einen der beiden Formeln des 1,2,4-Triazins 
drei C = N-Doppelbindungen und in der anderen je eine 
C=N-, eine C=C- und eine N = N-Doppelbindung ent- 
halten. Da nun eine C=C- und eine N=N-Gruppe 
einem Molekül, in dem sie enthalten sind, für gewöhn- 
lich andere physikalisch-chemische Eigenschaften ver- 
leihen, als eine C =N-Gruppe, müßte also ein Körper 
mit der Struktur A), in dem die Bindungen als fest- 
liegend angesehen werden, andere Eigenschaften be- 
sitzen als ein Rörper mit der Struktur B), dessen Bin- 
dungen gleichfalls festliegend gedacht sind. Sie müßten 
sich beide z.B. in ihrer Molrefraktion und in der Lage 
des Absorptionsmaximums eingestrahlter Lichtquanten 
voneinander unterscheiden. So beträgt z.B. die Mol- 
refraktion von drei C=N-Gruppen 11,220, während die 
Summe der Molrefraktionen je einer C=N-, einer 
C=C- und einer N = N-Gruppe 8,806 ergibt. Der meso- 
mere Zwischenzustand, in dem sich das chemische In- 
dividuum 1,2,4-Triazin höchstwahrscheinlich befindet, 
kann nun durch energetische Beeinflussung nach dem 
einen oder anderen Grenzzustand verschoben werden, 
wobei dann, je nach der Richtung, in der diese Ver- 
schiebung erfolgt, sich die verschiedenen Eigenschaften 
dieser Grenzstrukturen in der Reaktionsweise des 
1,2,4-Triazins zu erkennen geben müßten. Dazu könnte 
auch die Beeinflussung durch konzentrierte Schwefel- 
säure und die damit zusammenhängende Fähigkeit zur 
Salzbildung gehören. (Selbstverständlich wären im Falle 
des Diphenyltriazins auch die Einflüsse der beiden aro- 
matischen Ringe mit zu berücksichtigen.) Von dem da- 
bei entstehenden Kation müßte postuliert werden, daß 
es hinreichend beständig ist, um ein „Abgleiten“ in die 
zur Salzbildung weniger befähigte Form auszuschließen, 
was durch die Blockierung des einsamen Elektronen- 
paares an einem Stickstoffatom wahrscheinlich wird. 
Welche der beiden Formen, A oder B, die günstigeren 
Voraussetzungen für die Salzbildung bietet, läßt sich 
von vornherein ebenso wenig entscheiden, wie die 
Frage nach dem Ort, an dem das Proton angelagert wird. 


Auf Zusatz von konzentrierter Salzsäure zur verdünnt 
schwefelsauren Lösung des Diphenyltriazins scheidet 
sich ein schwer lösliches Hydrochlorid ab, das in luft- 
trockenen Zustand bei 137° unter Zersetzung schmilzt. 
Es ist als Salz nicht sehr beständig, denn beim Trock- 
nen im Trockenschrank oberhalb 60—80° verliert es 
HCl. Das gleiche Hydrochlorid bildet sich bei längerem 
Kochen des Diphenyltriazins mit konzentrierter Salz- 
säure. Aus der verdünnt schwefelsauren Lösung kann 
das Diphenyltriazin durch Alkalilauge unverändert wie- 
der gefällt werden. 

Wie schon erwähnt, war die Ausbeute an Diphenyl- 
triazin beim ersten Ansatz verhältnismäßig gering; 
denn den größten Teil der Reaktionsmasse bildete das 
dunkelbraune Harz. Da die bei dessen Aufarbeitung ge- 
fundenen Tatsachen ein nicht unerhebliches Interesse 
beanspruchen dürften, erscheint ihre Zusammenfassung 
in einem besonderen Kapitel am Ende des theoretischen 
Teils gerechtfertigt. Ich gehe deshalb an dieser Stelle 
nicht mehr besonders darauf ein. 

Nachdem also die neue synthetische Methode zum 
Aufbau des Triazinringes beim Benzilmonohydrazon 
erfolgreich angewendet worden war, sollte festgestellt 
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werden, ob sie auch auf die Monohydrazone aliphati- 
scher 1,2-Diketone, deren einfachstes bekanntes das Di- 
azetylmonohydrazon ist, übertragen werden konnte: 
N 
— 31,0 9:06 
EN EB | 


|  DREART 0n | 
_0=0 HN H;C ER 


H36C-C=N-NH; +0 


H;C 
N 


In diesem Dimethyltriazin hätten unter günstigen 
Umständen die Methylgruppen aboxydiert werden kön- 
nen, und eine zweifache Dekarboxylierung der ent- 
stehenden Dikarbonsäure hätte zum gesuchten Stamm- 
körper geführt: 


N N N 
HsC-0 N 80 -HO0C=-C "N 250, H0 N 
I .» I —.l 1 
H,0-Q CH HOOC-C CH HC CH 
N N N 


Als nun das Diazetylmonohydrazon mit einem Über- 
schuß an Formamid erhitzt wurde, zeigte sich jedoch 
bald ein grundsätzlicher Unterschied in der Reaktions- 
weise. Während das Benzilmonohydrazon beim lang- 
samen Erwärmen in Formamid allmählich in Lösung 
ging und nach einiger Zeit braune Öltröpfchen ab- 
geschieden wurden, erstarrte die Suspension des Di- 
azetylmonohydrazons auch in großem Formamidüber- 
schuß schon bei etwa 60° zu einer gelben Gallerte, die 
nach kurzer Zeit fest wurde und nach dem Erkalten als 
gelbe, krümelig-trockene Masse aus dem Reaktionsgefäß 
entfernt werden konnte. Die augenscheinlich amorphe 
Substanz löste sich in keinem der gebräuchlichen orga- 
nischen Lösungsmittel. Sie besaß keinen Schmelzpunkt, 
sondern zersetzte sich beim Erhitzen unter Dunkel- 
färbung und schließlich Verkohlung. 


Man kann sich diese Reaktionsweise des an und für 
sich schon unbeständigen, an der Luft unter Gelbfär- 


SE NH; 
| 
HC=0 + HsC-C=N-NB; + 0O-CH 


H3C-C=0 + H5C-C=0 + HEN-N-C-CH; 
| 


H;C-C=N—NH; 0=0-CH; 
-£ = 
j an 
= CH 
| 
NB; ) 
1 
CH 


a +0+ let 


en C—-CH; 
| 
[6 0 
H:0-0=0 H;0-C=0 


| 
HsC—-C=N—NB; + N + HBN-N=C-CH; 


= 
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bung sich zersetzenden Diazetylmonohydrazons wohl 
am besten so veranschaulichen, daß die o-ständigen 
Methylgruppen zur Kondensation sowohl mit Formamid 
als auch mit weiteren Molekeln des Monohydrazons be- 
fähigt sind und auf diese Weise Verzweigungen und 
Vernetzungen eintreten, die zur Entstehung hochmole- 
kularer Substanzen führen. Eine solche Kondensation 
könnte z. B. nach einem der folgenden Reaktions- 
mechanismen ablaufen: 


Siehe am Fuß stehende Formel. 


Diese Art der Kondensation ist bei Monohydrazonen 
aromatischer 1,2-Diketone wegen des Fehlens «a-ständi- 
ger Methyl- oder Methylengruppen natürlich unmöglich. 

Um einen solchen unerwünschten Verlauf auszu- 
schalten und trotzdem in der aliphatischen Reihe zu 
bleiben, sollte zunächst versucht werden, das noch nicht 
dargestellte Monohydrazon der Dioxobernsteinsäure zu 
gewinnen und diese dann mit Formamid umzusetzen: 


HO0OC—-C=O + H5N-NH; HO0OC-C=N-NH; 


HD 
HO0C-C=0 HO0C—C=0 
N 
EAN 
HOOC-C=N—-NH, + O HOOC—C N 
CH —- 270 | I 
HOOC-C=0O H>N ”H00C-—6 CH 
N 


Es würde dies auf dem Wege zum Stammkörper 
gegenüber der Reaktion mit Diazetylmonohydrazon so- 
gar noch eine Vereinfachung bedeuten, da eine Oxy- 
dation zweier Methylgruppen vor der Dekarboxylierung 
nicht mehr nötig wäre. — Bei den Versuchen zur Dar- 
stellung des Monohydrazons der Dioxobernsteinsäure 
wurde von ihrem Diäthylester ausgegangen, weil die 
Säure selbst recht unbeständig ist und unter CO,- und 
CO-Entwicklung leicht zerfällt. Der Ester ist aus dem 
sehr schwer löslichen Natriumsalz der Dioxyweinsäure 
erhältlich, die ihrerseits aus Weinsäure und rauchender 


NH; NH; 
Ho CH-C-N-N-CH 
H3C-C=CH-C=N-N=C-CH; 
"Bs0-C=-N-N C-CH, 
Nm cu 

2 
NH; 


H;3C ge NH—-CH-NH-N=C-CH; 
| 
] ges 

CH-C=0 


| 
H3;C-C=N—-NH „a NH-N==C-CH; 
NH; 
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Salpetersäure über die Dinitroweinsäure hergestellt 
werden kann: 


COOH COOH oh 

a ler De 
+2HNO H,0 
an — 2, H0-0-N0, 00-008 
| 
COOH COOH COOH 
Fe ee ee 
OH OH 

Üx e= eg € 0=0 

| 4 20,H,0OH | 0 Dest.i. V. | 

| „OH (NE er ae 

o< cc C=0 

| NOH | NOH | 

COONa CO0C3H; COOC3H; 


Es gelang jedoch nicht, nach einer der gebräuchlichen 
Methoden ein Monohydrazon des Dioxobernsteinsäure- 
diäthylesters zu erhalten. Bei direkter Einwirkung der 
Komponenten ohne Kühlung trat sofort unter großer 
Wärmeentwicklung Dunkelfärbung und Verharzung 
ein. Wurde die Reaktion bei — 30° vorgenommen, so 
bildeten sich allmählich hellgelbe Schmieren, die beim 
Erwärmen auf Zimmertemperatur dunkelrot wurden 
und verharzten. Irgendwelche einheitlichen, kristalli- 
sierten Substanzen konnten nicht isoliert werden. Wenn 
in wäßriger oder alkoholischer Lösung gearbeitet wurde, 
in denen der orangegelbe Dioxobernsteinsäurediäthyl- 
ester in seiner farblosen Dioxo- bzw. Azetalform vor- 
liegt. 


COOC>sH; COOC35H; 
| ‚OH | OC:H;5 
c< x 
| OH l ‘OCsH; 
OH | „0C;H 
& ee: 
| "OH | 2OC3H; 
COOC3H; COOC3B; 


entstanden orange- bis rotgefärbte Lösungen, aus denen 
auch nach längerer Zeit nichts auskristallisierte und 
die sich beim Eindampfen unter Stickstoff- und Kohlen- 
dioxydentwicklung zersetzten. 


Es wurde deshalb zunächst auf weitere Versuche zur 
Darstellung aliphatisch substituierter Triazine verzich- 
tet und ein zweites aromatisches 1,2-Diketon in Form 
seines Monohydrazons der Einwirkung von Formamid 
unterworfen. Es handelte sich dabei um das Phenyl- 
glyoxalmonohydrazon, das nicht durch direkte Einwir- 
kung von Hydrazinhydrat auf Phenylglyoxal, sondern 
nur auf einem Umweg erhältlich ist. Es entsteht nach 
WOLFF (12) bei der Reduktion des »-Diazoazetophenons 
mit Schwefelwasserstoff. Das Diazoazetophenon läßt 
sich entweder nach ANGELI und RIMINI (13) durch 
Diazotierung des w-Aminoazetophenons oder nach 
ARNDT und AMENDE (14) durch Umsatz von Benzoyl- 
chlorid mit Diazomethan darstellen: 


CHs-C=0 a 
H:C-NH, + O=N-OH 
CsH5-C=0 el en 
HC=N=N CHEN. + Cl 
\ +2H 
CsH5-C=0O 


HC=N-—-NH3 


Die Reaktion mit Formamid sollte zum 5-Phenyl- 
1,2,4-triazin führen: 


N 
EN 
HO=-NZNE FO, HOIzEN! 
ce Be 
CGeH5—-C=0O H;N et CH 
H 


Überraschenderweise verlief der Versuch auch hier 
wieder völlig anders als erwartet. Das Phenylglyoxal- 
monohydrazon löste sich im überschüssigen Formamid 
schon in der Kälte und konnte nach mehrstündigem Er- 
hitzen auf 150—160° durch Wasser unverändert wieder 
gefällt werden. Daß offenbar keine Umsetzung statt- 
gefunden hatte, ließ sich schon vermuten, als während 
des Erhitzens keinerlei sichtbare Veränderung der völlig 
farblosen Lösung eintrat, wohingegen bei der Umsetzung 
des Formamids mit Benzilmonohydrazon schon nach 
kurzer Zeit Gelbfärbung und allmähliche Abscheidung 
rotbrauner Tröpfchen zu beobachten war. Wurde die 
Temperatur, um eine Umsetzung eventuell doch noch zu 
erzwingen, langsam bis auf 180—200° gesteigert, dann 
trat unter immer lebhafterer Stickstoffentwicklung und 
gleichzeitiger Dunkelfärbung Zersetzung ein. Bei der 
Destillation i. V. hinterblieb nach dem Abdampfen des 
Formamids nur eine geringe Menge einer fast schwarzen, 
öligen Substanz, die nicht weiter untersucht wurde. 


Da das Phenylglyoxalmonohydrazon sich beim Er- 
hitzen über seinen Schmelzpunkt unter Stickstoff- 
entwicklung und Schwärzung zersetzt, andererseits bei 
einer Wiederholung der Reaktion zwischen Formamid 
und Benzilmonohydrazon bei 180—200° genauso wie bei 
150° das 5,6-Diphenyltriazin gewonnen wurde, mithin 
der einmal gebildete Triazinring auch bei Temperaturen 
bis 200° noch beständig ist, läßt sich als sicher an- 
nehmen, daß im Falle des Phenylglyoxalmonohydrazons 
eine Triazinbildung gar nicht stattgefunden hat und die 
Zersetzungserscheinungen allein von dem mit Formamid 
nicht in Reaktion getretenen Monohydrazon herrühren. 


Während also das Formamid auf das Diazetylmono- 
hydrazon in unerwünschter Weise einwirkt, wobei hoch- 
polymere Substanzen entstehen, tritt es mit Phenyl- 
elyoxalmonohydrazon überhaupt nicht in Reaktion. Es 
spielen hier vermutlich sterische Gründe eine Rolle. An 
einem mit Stuart-Kalotten gebauten Modell läßt sich 
erkennen, daß die Hydrazongruppe im Phenylglyoxal- 
monohydrazon leicht „ausschwenken“ kann und dadurch 
in eine für einen Ringschluß ungünstige, große Ent- 
fernung von der Karbonylgruppe gerät, während beim 
Benzilmonohydrazon der zweite Benzolring ein solches 
„Ausschwenken“ verhindert und die Lage der Hydrazon- 
gruppe gegenüber der Karbonylgruppe fixiert. 

Daraufhin wurden zwei weitere symmetrisch sub- 
stituierte aromatische 1,2-Diketone zur Triazinsynthese 
herangezogen: das p-Tolil und das Anisil. Das p-Tolil 
kann entweder durch Oxydation des aus Toluylaldehyd 
durch Azyloinkondensation zugänglichen Toluoins her- 
gestelllt werden oder nach einem Verfahren von VOR- 
LÄNDER (15) aus Toluol und Dizyan in Gegenwart von 
Aluminiumchlorid. Der Toluylaldehyd für die erste Dar- 
stellungsmethode ist durch eine Gattermann-Koch’sche 
Synthese aus Toluol, Kohlenoxyd und Chlorwasserstoff 
leicht zu gewinnen: 


Formel siehe nächste Seite oben. 


Beide Verfahren wurden angewandt, wobei sich das 
erste als günstiger erwies. Das Tolilmonohydrazon ist 
durch kurzes Kochen einer alkoholischen Lösung des 
Tolils mit Hydrazinhydrat ebenso leicht zugänglich wie 
das Benzilmonohydrazon. Es wurde nun genau wie sein 
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niederes Homologes mit einem Überschuß an Formamid 
einige Stunden auf etwa 160° erhitzt und das Reaktions- 
gemisch in der gleichen Weise aufgearbeitet, wie es beim 
Benzilmonohydrazon beschrieben ist. (Das auch hier ent- 
standene braune Harz wurde wieder gesondert unter- 
sucht.) Der in diesem Falle auskristallisierte hellgelbe 
Körper schmilzt bei 109°, ist in Wasser, verdünnten 
Säuren und Alkalien unlöslich, in Äthanol, Äther, 
Benzol, Chloroform und Azeton gut löslich, und seine 
Analysenwerte stimmen auf das erwartete 5,6-Dilp-tolyl]- 
1,2,4-triazin. Auch dieses neue Triazinderivat löst sich 
in konzentrierter Schwefelsäure mit tiefdunkelroter 
Farbe, und die Lösung zeigt beim Verdünnen mit Wasser 
die gleichen Erscheinungen wie die des Diphenyltriazins. 
Es kann mit Alkalilauge gleichfalls aus der verdünnt 
schwefelsauren Lösung gefällt werden, gibt mit Salz- 
säure jedoch kein schwerlösliches Hydrochlorid. 


Um die Beständigkeit des Triazinringes gegenüber 
Oxydationsmitteln zu prüfen, sollte versucht werden, 
die beiden Methylgruppen zu Karboxylgruppen abzu- 
oxydieren und dann eventuell durch Dekarboxylierung 
zum 5,6-Diphenyl-1,2,4-triazin zurückzugelangen. Als 
Oxydationsmittel wurde halbkonzentrierte Salpeter- 
säure gewählt. Nach etwa l2stündigem Kochen hatte 
sich das 5,6-Di[p-tolyl]-1.2,4-triazin, das in Form gelber 
Öltröpfchen in der siedenden Salpetersäure suspendiert 
war, noch nicht verändert und konnte nach dem Ab- 
kühlen und Erstarren wieder abfiltriert werden. Zum 
Aboxydieren der beiden Methylgruppen wären also 
energischere Bedingungen (längere Erhitzungsdauer, 
höhere Konzentration oder auch kräftigere Oxydations- 
mittel wie z.B. Kaliumpermanganat) erforderlich ge- 
wesen. Es wurde jedoch darauf verzichtet, weil die zu 
erwartende Dikarbonsäure zunächst nicht allzu großes 
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Interesse beanspruchte. Zumindest war als Resultat 
dieses Versuches die große Beständigkeit des Triazin- 
ringes gegenüber der halbkonzentrierten Salpetersäure 
sowohl in ihrer Eigenschaft als Oxydationsmittel als 
auch in ihrer Eigenschaft als Säure nachgewiesen. 


Schließlich wurde als drittes Monohydrazon eines 
symmetrisch gebauten, aromatischen 1,2-Diketons, das 
Anisilhydrazon, der Reaktion mit Formamid unter- 
worfen. Das Anisil ist, ähnlich wie das Tolil, auf zwei 
verschiedenen Wegen zugänglich. Einmal läßt es sich 
durch Oxydation des aus Anisaldehyd erhältlichen 
Anisoins mittels Nitrobenzol gewinnen, und zum zweiten 
kann es nach STAUDINGER (16) aus Anisol und Oxalyl- 
chlorid durch eine Friedel-Crafftsche Synthese dar- 
gestellt werden: 


Formel siehe unten. 


Für die Praxis ist die zweite, sehr elegante Methode, 
die sehr gute Ausbeuten liefert, bei weitem vorzuziehen. 

Die Darstellung des Anisilmonohydrazons erfolgt nach 
einer der von v. ALPHEN (17) gefundenen Methoden. 
Die Umsetzung dieses Hydrazons mit Formamid ver- 
läuft ganz analog den schon beim Benzilmonohydrazon 
und Tolilmonohydrazon geschilderten Reaktionen. Es 
bildet sich wiederum, allerdings in geringerer Menge 
als bei den anderen Hydrazonen, das braune Harz, und 
aus dem überschüssigen Formamid kristallisiert ein hell- 
gelber Körper, der aus Äthanol umkristallisiert, stroh- 
gelbe Nadeln bildet, die bei 122—123° schmelzen. Die 
Analysenwerte stehen in Übereinstimmung mit den für 
das 5,6-Di[lp-anisyl]-1,2,4-triazin berechneten. Dieser 
Triazinkörper löst sich in konzentrierter Schwefelsäure 
mit rotvioletter Farbe, und beim Verdünnen bleibt auch 
nach Zugabe von viel Wasser noch eine deutliche Gelb- 
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färbung der Lösung bestehen. Auch das Dianisyltriazin 
ist in Wasser, verdünnten Säuren und Laugen unlöslich, 
aber in Äthanol, Äther, Benzol, Chloroform und Azeton 
gut löslich. Aus der verdünnt schwefelsauren Lösung 
läßt es sich durch Alkalien wieder ausfällen, gibt aber 
mit Salzsäure genau wie das Ditolyltriazin kein unlös- 
liches Hydrochlorid. 


Mit diesem 5,6-Di[p-anisyl]-1,2,4-triazin war nun noch 
einmal die Möglichkeit geboten, durch oxydativen Ab- 
bau der durch die Methoxygruppen angreifbaren aroma- 
tischen Kerne zu der 1,2,4-Triazin-5,6-dikarbonsäure und 
durch deren Dekarboxylierung zum 1,2,4-Triazin selbst 
zu gelangen. 


N 
= L N 
CH0-{ SC N 
——/ | | 320 
Seen | | MT  — 
CH0—/ 0 CH 
N 
N N 
HOOC—E IN HC N 
Kae 
EO0006C2ECH HOCH 
N N 
N N 


Die Oxydation mit Kaliumpermanganat in alkalischer 
Suspension verlief so langsam, daß auch nach fünf- 
tägigem Kochen das Kaliumpermanganat noch nicht 
vollständig verbraucht war. Der Versuch wurde daher 
abgebrochen und ein neuer Ansatz mit dem leichter 
Sauerstoff abspaltenden Bariumpermanganat wieder- 
holt. Nach zwanzigstündigem Kochen einer Suspension 
des Dianisyltriazins in einer bei 50° gesättigten Lösung 
ven Bariumhydroxyd in Wasser mit der theoretischen 
Menge Bariumpermanganat war Entfärbung eingetreten. 
Vom ausgeschiedenen Braunstein wurde abfiltriert, aus 
dem Filtrat mit Schwefelsäure das Barium als Barium- 
sulfat gefällt und nach dessen Abtrennung schließlich 
zur Trockne eingedampft. Der ganz schwach braun ge- 
färbte Rückstand ist in kaltem Wasser nur schwer, in 
heißem Wasser gut löslich. Die Substanz löst sich in 
Soda und verdünnten Alkalien und ist daraus durch 
Ansäuern mit Mineralsäuren wieder fällbar. Der Körper 
bildet in gereinigtem Zustande weiße Nadeln, die bei 
178° schmelzen. Die Analysenwerte führten zu dem Er- 
gebnis, daß es sich um eine stickstofffreie Verbindung 
mit der Bruttoformel C,H,O, handelt. Sie ist in allen 
ihren Eigenschaften mit der Anissäure CH,0—C,H,— 
COOH identisch. Der Mischschmelzpunkt mit Anis- 
söure, die aus käuflichem Anisaldehyd durch Oxydation 
hergestellt wurde, zeigte keine Depression. Die Ein- 
wirkung des Bariumpermanganats hatte also nicht zum 
oxydativen Abbau der substituierten aromatischen 
Ringe, sondern zur Sprengung des Triazinringes geführt: 
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Da also auch auf diese Weise das 1,2,4-Triazin nicht 
dargestellt werden konnte und der Ausbau weiterer 
synthetischer Methoden wiederum unverhältnismäßig 
viel Zeitaufwand erfordert hätte, wurde die Arbeit an 
dieser Stelle abgebrochen. 


Zum Schluß komme ich jetzt noch einmal auf die 
Reaktion zwischen Benzilmonohydrazon und Formamid 


4 


zurück. Das dabei neben dem 5,6-Diphenyl-1,2,4-triazin 
als Nebenprodukt entstandene braune Harz wurde mit 
heißem Äthanol digeriert, wobei ein großer Teil mit 
gelber Farbe in Lösung ging und eine geringe Menge 
eines hellgelben Kristallpulvers zurückblieb, das nach 
dem Umkristallisieren aus Benzol weiße, verfilzte 
Nädelchen bildet, die bei 278° schmelzen. Aus den Ana- 
lysenergebnissen und einer Molekulargewichtsbestim- 
mung ergab sich eine Bruttoformel CogHooN4: Auf 
Grund dieser Zusammensetzung vermutete ich, daß ein 
durch intermolekulare Wasserabspaltung aus zwei Mole- 
külen Benzilmonohydrazon entstandener Köper mit der 
Konstitution eines heterozyklischen 8-Ringes vorliegen 
könne: 


CsH5-C=N—NH3 O=C-CsH; 
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also ein Abkömmling eines Systems, das ein hetero- 
zyklisches Analogon zum Zyklooktatetraen bildet und 
von dem bisher noch nichts bekannt ist. Nach der syste- 
matischen Nomenklatur der Ringverbindungen kommt 
diesem Körper die Bezeichnung 3,4.7,8-Tetraphenyl- 
[1.2,5,6-tetraza]-zyklooktatetraen zu. 

Im „Ring-Index‘“ sind unter der Rubrik 1,2,5,6-Tetraza- 
zyklooktatetraen lediglich zwei Fälle angegeben, in 
denen Substitutionsprodukte des teilweise bzw. voll- 
ständig hydrierten Systems beschrieben werden. Es 
handelt sich dabei erstens um das von CURTIUS und 
SCHWAN (18) aus Glykolsäurehydrazid durch Erhitzen 
auf 170° hergestellte Glykolsäurehydrazid-Anhydrid 
(‚.Aydrazi-glykolid“), also ein 3,7-Dioxo-[1.2,5,6-tetraza]- 
zyklooktan: 
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Im zweiten Falle handelt es sich um eine Verbindung, 
die SCHOLTZ (19) aus Phenylhydrazin und w-Brom- 
azetophenon erhalten hatte und die er als „Tetrapheny]l- 
ß-tetrakarbazon‘“ (nach der neueren Nomenklatur 2,4,6,8- 
Tetraphenyl-[1,2,5,6-tetraza]-zyklooktadien) auffaßte. 
Ihre Bildung soll folgendermaßen vor sich gegangen sein: 
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Einige Jahre früher war von HESS (20), der ebenfalls 
die Einwirkung von Phenylhydrazin auf ®-Bromazeto- 
phenon untersucht hatte, unter etwas abgeänderten 
Beaktionsbedingungen eine Verbindung erhalten worden, 
die später von CULMANN (21) genauer untersucht und 
für „Tetraphenyl-tetrakarbazon“ (nach der neueren 
Nomenklatur 2,3,5,8-Tetraphenyl-[1,2,3,4-tetraza]-zyklo- 
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oktadien) erklärt worden war und dessen Bildung 
folgendermaßen veranschaulicht wird: 
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Beide Verbindungen, die von HESS und die von 
SCHOLTZ, stimmen in der Bruttoformel überein, unter- 
scheiden sich aber im Schmelzpunkt und anderen Eigen- 
schaften, so daß SCHOLTZ für sein Isomeres die Be- 
zeichnung „ß-Tetrakarbazon“ wählte und die oben an- 
geführte Strukturformel aufstellte. Nach späteren Unter- 
suchungen von BUSCH (22) ist das Tetrakarbazon von 
HESS auf Grund von Molekulargewichtsbestimmungen 
wahrscheinlich als «a-Benzolazostyrol zu formulieren: 


(® Hs —C == CHa 
N=N-CGsH; ’ 
und das ß-Tetrakarbazon von SCHOLTZ ist nach BOD- 


FORSS (23) vermutlich als 1,4-Dianilino-2,5 (oder 2,6)- 
diphenyl-1,4-dihydropyrazin aufzufassen: 
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Es liegt demnach im Curtius’schen „Hydraci-glycolid‘“ 
wahrscheinlich der bisher einzige heterozyklische 8-Ring 
vor, den man als Derivat eines hydrierten 1,2,5.6-Tetraza- 
zyklooktatetraens betrachten kann. Um nun auf die von 
mir gefundene Verbindung zurückzukommen, so mußte, 
wenn die Vermutung bezüglich ihrer Bildung und Kon- 
stitution zutreffend war, die gleiche Substanz auch er- 
halten werden, wenn man Benzilmonohydrazon allein 
auf etwa 160° erhitzte. Das Experiment bestätigte die 
Erwartungen. Es bildete sich in allerdings nur 10/oiger 
Ausbeute der gleiche Körper, der als Nebenprodukt bei 
der Triazinsynthese entstanden war. Dieses Ergebnis 
konnte als erste wertvolle Stütze für die Auffassung von 
der Konstitution des neuen Körpers gelten. Darüber 
hinaus war es interessant im Hinblick auf die Tatsache, 
daß STAUDINGER und KUPFER (24), als sie das Benzil- 
monohydrazon i.V. auf etwa 200° erhitzten, eine Ver- 
bindung mit der Bruttoformel CogHooN4 nicht erhielten. 
Nach ihren Angaben wurden als Reaktionsprodukte ge- 
ringe Mengen Desoxybenzoin und in der Hauptsache 
Bisbenzilketazin erhalten, die durch Abspaltung von 
Stickstoff aus einem Molekül und durch Abspaltung von 
Hydrazin aus zwei Molekülen Benzilmonohydrazon ent- 
stehen: 
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Die gleichen Reaktionsprodukte konnten nach dem Er- 
hitzen des Benzilmonohydrazons unter Normaldruck 
auch von mir isoliert werden, außerdem jedoch noch 
die Verbindung C,gH5,N,;4- Da kaum anzunehmen ist, 
daß STAUDINGER und KUPFER diese in Alkohol 
unlösliche Substanz bei ihren Arbeiten übersehen haben, 
kann als einzige Ursache für die in einem Fall er- 
folgte und im anderen Fall nicht erfolgte Bildung die 
Verschiedenheit des bei der Reaktion herrschenden 
Druckes angesehen werden. STAUDINGER und 
KUPFER hatten im Vakuum gearbeitet, um die Ab- 
spaltung des bei der Ketazinbildung entstehenden 
Hydrazins zu erleichtern. Unter Normaldruck ist diese 
Hydrazinabspaltung erschwert, und es kann dann 
neben dem Ketazin auch der heterozyklische 8-Ring 
entstehen. Es lag nun nahe, die Reaktion auch unter er- 
höhtem Druck ablaufen zu lassen, um dadurch die Aus- 
beute eventuell noch zu steigern. Beim Erhitzen des 
Benzilmonohydrazons mit absolutem Alkohol im Ein- 
schlußrohr auf 170—180° zeigte sich, daß auch dabei die 
Verbindung CagHooN4 entstand, aber ebenfalls nur in 
geringer Ausbeute (etwa 12°). Als Nebenprodukte 
wurden unter diesen Reaktionsbedingungen weder Des- 
oxybenzoin noch Bisbenzilketazin erhalten, sondern 
Benzonitril, wenig Benzamid und Benzoesäureäthyl- 
ester. Als Folge des Druckes kam es also überwiegend 
zu einer „Crackung‘ des Moleküls zwischen den beiden 
Äthankohlenstoffatomen: 
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Eine Erhöhung der Ausbeute konnte durch Arbeiten 
unter erhöhtem Druck demnach nicht erreicht werden. 


Um eine weitere Stütze für die Konstitution der Ver- 
bindung C5,gHo,N, zu erhalten, sollte ein Abbau des 
Moleküls versucht werden. Dazu wurde der Körper mit 
2 n-Schwefelsäure einige Stunden im Einschlußrohr er- 
hitzt. Unter diesen Bedingungen konnte er aber fast un- 
verändert zurückerhalten werden. Erst bei Verwendung 
halbkonzentrierter Schwefelsäure und noch längerer 
Erhitzungsdauer trat eine Spaltung ein. Als Spaltstücke 
wurden Hydrazin in Form von Hydrazinsulfat und 
Benzil im Molverhältnis 1:1 erhalten. Auch diese Tat- 
sache spricht für die vermutete Konstitution eines 
3,4,7,8-Tetraphenyl[1.2,5,6-tetraza]-zyklooktaetraens: 
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Von den Eigenschaften des neuen’Körpers wurden der 
Schmelzpunkt, die Unlöslichkeit in Alkohol und die Lös- 
lichkeit in Benzol bereits erwähnt. Weiterhin sind be- 
merkenswert sein Verhalten beim Versuch zur Destilla- 
tion im Hochvakuum, beim Behandeln mit konzentrierter 
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Schwefelsäure und beim Bestrahlen mit UV-Licht. Wird 
die Verbindung im Hochvakuum bis über ihren Schmeiz- 
punkt erhitzt, so schmilzt sie, aber destilliert auch bei 
360° noch nicht, sondern wandelt sich in ein rotbraunes 
Produkt um, das nach dem Erkalten in Form rotbrauner 
Kristallaggregate zurückbleibt. Dieser rotbraune Körper 
schmilzt genau wie die ursprünglich weiße Substanz bei 
278°. Wird er aus Benzol umkristallisiert, so entstehen 
daraus wieder die weißen, verfilzten Nädelchen. 


Das Tetraphenyl-tetraza-zyklooktatetraen löst sich in 
konzentrierter Schwefelsäure mit tiefdunkelroter Farbe 
und fällt daraus beim Verdünnen mit Wasser unverän- 
dert wieder aus. 


Im UV-Licht zeigt die Substanz eine schöne hellblaue 
T’Juoreszenz. Läßt man eine Benzollösung, die selbst 
nicht fluoresziert, an der Luft verdunsten, so tritt neben 
der blauen in geringem Umfange auch gelbliche Fluo- 
reszenz auf. Es gelang jedoch nicht, durch chromato- 
graphische Adsorption eine Trennung in zwei verschie- 
dene Komponenten zu erreichen. 


Ob auch bei dieser Verbindung, ähnlich wie beim 
1.2,4-Triazin, eine Erklärung für diese Erscheinung in 
einer durch Wärme-, Licht- oder chemische Energie 
hervorgerufenen Umwandlungstendenz zweier, in physi- 
kalisch-chemischer Hinsicht als nicht identisch zu be- 
trachtenden Grenzstrukturen 
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gesucht werden könnte, sei dahingestellt. 


Leider konnte aus den als Nebenprodukt bei der Dar- 
stellung des 5,6-Di[p-tolyl]-1.2,4-triazins und des 5,6- 
Dilp-anisylj1,2,4-triazins entstehenden braunen Harzen 
keine Substanz isoliert werden, die einem Tetra[p-tolyl] 
tetraza-zyklooktatetraen bzw. einem Tetralp-anisyl] 
tetraza-zyklooktatetraen entsprochen hätte. In beiden 
Fällen wurde nur das entsprechende Ketazin isoliert. 
Bei einem Versuch, das Anisilmonohydrazon unter er- 
höhtem Druck ins Tetra[lp-anisyljtetraza-zyklookta- 
tetraen überzuführen, wurden neben viel Ausgangs- 
material nur ganz geringe Mengen einer bei 310—312° 
schmelzenden Substanz erhalten, die zu einer Analyse 
nicht mehr ausreichten. 

Da die zuletzt geschilderten Beobachtungen und 
Untersuchungen vom eigentlichen Thema immer weiter 
weg führten, wurden die Arbeiten auf diesem Gebiet 
vorläufig eingestellt. Ich gedenke jedoch, mich in spä- 
teren Arbeiten dieser interessanten Körperklasse wieder 
zuzuwenden. 


Zusammenfassung 

Das Zie) der vorliegenden Arbeit war die Darstellung 
einfacher Derivate des 1,2,4-Triazins, die frei sind von 
funktionellen Gruppen, und die Darstellung des Stamm- 
körpers selbst. Das 1,2,4-Triazin konnte nicht erhalten 
werden; aber es wurde eine neue Methode zur Synthese 
einfacher, disubstituierter Triazinkörper vom Typ 


(R= Aryl) 


gefunden. Das Gesamtergebnis der Arbeit stellt sich im 
einzelnen wie folgt dar: 


gi 


1. Die 3,5-Dioxoderivate des Hexahydro-1,2,4-triazins 
lassen sich mit den üblichen Chlorierungsmitteln 
nicht in Derivate des 3,5-Dichlor-1,6-dihydro-1,2,4- 
triazins überführen, was auf einen stark polaren Cha- 
rakter dieser Dioxotriazine im Sinne folgender For- 
mulierung zurückgeführt wird: 
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2. Bei der Entschwelelung des Thioäthers des 3-Mer- 
kapto-5,6-diphenyl-1,2,4-triazins mit Raney-Nickel er- 
folgt unter gleichzeitiger Abspaltung eines Stickstoff- 
atoms Ringverengung zum 4,5-Diphenyl-imidazol. 


3 Beim Versuch, aus Monohydrazonen von 1,2-Di- 
ketonen mit Formaldehyd und Ammoniak Triazin- 
körper zu synthetisieren, entstanden neben hellgelben 
Harzen Verbindungen vom Typus 


R-C=N-NH-CHz =NH-N=C-R 


R-C=0 O=C-R, 


die bisher noch nicht beschrieben wurden. 


4. Bei der Umsetzung von Monohydrazonen symmetrisch 
gebauter, aromatischer 1,2-Diketone mit Formamid 
bei etwa 150° entstehen die oben bereits erwähnten 
Triazinkörper vom Typ 


Es handelt sich um hellgelbe, gut kristallisierende 
Substanzen, die in Wasser, verdünnten Säuren und 
Alkalien unlöslich, in den gebräuchlichen organischen 
Lösungsmitteln jedoch gut löslich sind. Sie lösen sich 
in konzentrierter Schwefelsäure mit roter bis violetter 
Farbe. Gegen verdünnte Säuren und Laugen sind sie 
beständig, werden von verdünnter Salpetersäure nicht, 
von konzentrierter, alkalischer Bariumpermanganat- 
lösung unter Aufsprengung des heterozyklischen 
Ringes oxydiert. 


5. Als Nebenprodukt bei der Synthese des 5,6-Diphenyl- 
1,2,4-triazins aus Benzilmonohydrazon und Formamid 
wurde eine Verbindung isoliert, die auch durch ein- 
faches Erhitzen des Benzilmonohydrazons über seinen 
Schmelzpunkt entsteht und der auf Grund dieser 
letzteren Bildungsweise und auf Grund der Analysen- 
werte, einer Molekulargewichtsbestimmung und der 
bei ihrem Abbau mit Schwefelsäure unter Druck 
entstehenden Spaltstücke (Benzil und Hydrazin) die 
Konstitution eines 3,4,7,8-Tetraphenyl[1,2,5,6-tetraza]- 
zyklocktatetraens zugeschrieben wird. 
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I. Vorbemerkungen 
1. Einleitung 


Die Wasserspinne, Argyroneta aquatica CL., nimmt 
unter allen Araneen eine ökologische Sonderstellung ein. 
Sie führt als einzige Spinne zeitlebens ein subaquatisches 
Luftleben und läßt in allen Lebenserscheinungen eine 
deutliche Anpassung an die unter Wasser herrschenden, 
besonderen physiologischen Gegebenheiten erkennen 
(CRÖOME 1951 b). Insbesondere ist deshalb zu erwarten, 
daß die Beziehungen zwischen den Atem- und Kreislauf- 
organen eine Abweichung von anderen Spinnen zeigen. 
Versucht man, über diese Frage an Hand der Literatur 
Aufschluß zu erlangen, so stößt man zwar auf vereinzelte 
Notizen über die Respirations- (z. Be MENGE 1851, 
BERTKAU 1872 und 1880, LAMY 1902 und PURCELL 


1909) oder Circulationsorgane der Argyroneta (HAM- 
BURGER 1910, PETRUNKEVIICH 1933), findet aber 
keine befriedigende Darstellung des Gesamtproblemes. 
Diese Lücke auszufüllen, ist der Zweck der vorliegenden 
Untersuchung. Ihre Aufgabe besteht darin, zunächst 
die Morphologie und grobe Anatomie des Respirations- 
und Circulationsapparates der Wasserspinne zu klären, 
dann aber vor allem das gegenseitige Abhängigkeits- 
verhältnis in der Ausgestaltung beider Organsysteme 
nach Möglichkeit aufzudecken und wenigstens ein 
Grundschema ihrer Funktion zu entwerfen. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. A. 
KAESTNER, für seine ständige Hilfsbereitschaft und 
die vielen wertvollen Ratschläge, die er mir jederzeit 
erteilte, meinen herzlichsten und ergebensten Dank 
auszusprechen. 


2. Material und Methode 


Argyroneta aquatica CL., die den Gegenstand der Hauptunter- 
suchung darstellt, wurde in der Umgebung Berlins gefangen. Die 
Tiere fanden jedoch nur z. T. eine unmittelbare Verwendung. Eine 
ganze Anzahl von ihnen wurde in große Aquarien gesetzt und bildete 
somit den Grundstock einer Wasserspinnen-Zucht. Aus dieser konnten 
dann für die laufenden Untersuchungen ständig einzelne Individuen 
entnommen und in frischem Zustand verarbeitet werden, wie diese 
„Gefangenschafts-Population‘“ andererseits auch den Vorteil bot, 
daß im Bedarfsfalle stets Tiere der verschiedensten Altersklassen in 
größerer Anzahl zur Verfügung standen. — Das Material für die 
Vergleichsuntersuchungen stammte entweder ebenfalls aus der Um- 
gebung Berlins, oder es wurde den Supplementenbeständen der 
Arachnologischen Abteilung des Berliner Zoologischen Museums 
entnommen, 


Bei der Klärung der groben morphologischen Verhältnisse wurde 
grundsätzlich angestrebt, ein und dasselbe Ergebnis möglichst 
durch Anwendung verschiedener Methoden zu gewinnen, d.h. 
also mit anderen Worten, es wurde versucht, z. B. die durch Sek- 
tionen erzielten Resultate auch durch Rekonstruktionen aus Schnitt- 
serien zu bestätigen (oder umgekehrt). Für das Studium der Re- 
spirationsorgane fand noch eine weitere Methode Anwendung. 
Recht brauchbare Übersichtsbilder lieferten hier Mazerations- 
präparate, die nach vorsichtigem Auskochen in 5 %iger Kalilauge 
teilweise noch in Hämatoxylin angefärbt wurden. — Wo nun eine 
doppelte Sicherung der Resultate technisch nicht durchführbar 
war, können die betreffenden Teilergebnisse (namentlich viele 
anatomische Details) lediglich an Hand von Schnittserienunter- 
suchungen dargestellt werden. Aus den Abbildungstexten ist in 
jedem Falle ersichtlich, auf welche Weise die Abbildung entstanden 
ist. Die Angabe ‚‚(kombiniert)‘‘ bedeutet hierbei, daß das betreffende 
Bild aus Teilresultaten mehrerer Techniken zusammengesetzt ist. 


Alle Schnittserien wurden nach der Azetonmethode angefertigt. 
Während sich die Hinterleiber nach der Azetonbehandlung im all- 
gemeinen mühelos schneiden ließen, erwies sich für die Prosomae 
eine zusätzliche Diaphanolbehandlung zwar nicht als unumgänglich 
notwendig,aber doch alsrecht vorteilhaft. Die Schnittdicke schwankte 
in den einzelnen Serien zwischen 7 und 20 u. Gefärbt wurde sowohl 


mit der Kombination von Hämalaun (MAYER) und Eosin (alko- 
holisch) als auch nach dem von GEIDIES (Mikroskopie für Natur- 
freunde, 5, 1927) angegebenen Azan-Verfahren. Für das Studium 
der Circulationsorgane lieferten beide Färbungen gleich gute Re- 
sultate. Bei der Bearbeitung der Respirationsorgane mußte jedoch 
stets der Azanfärbung der Vorzug gegeben werden, weil die hierin 
enthaltene Kombination von Anilinblau und Goldorange G alle 
chitinigen Organe und Strukturen besser anfärbte und deutlicher 
hervortreten ließ. 

An einem Teil der für die Untersuchung der Kreislauforgane 
vorgesehenen Tiere wurden Tuscheinjektionen mit unverdünnter, 
handelsüblicher Scribtoltinte vorgenommen. Dabei hat sich folgendes 
Verfahren bewährt. Einer narkotisierten Argyroneta wird auf einer 
Körperseite das Hinterbein in halber Femurlänge abgeschnitten, 
und von dem Vorderbein der anderen Seite wird lediglich die Tarsen- 
spitze abgetrennt. (Soll die Einspritzung an mehreren Tieren vor- 
genommen werden, so ist es ratsam, mit den Individuen auch die 
abzutrennenden Gliedmaßen zu wechseln, doch empfiehlt es sich, 
die Auswahl so zu treffen, daß die an einem Tier zu behandelnden 
Beine eine möglichst entgegengesetzte Lage einnehmen). In den 
Schenkelstumpf wird nun von der Schnittfläche her die Kanüle 
einer Recordspritze eingeführt und. die Injektion durchgeführt. 
Die Menge der für eine Einspritzung erforderlichen Tusche ist bei 
jedem Tier eine andere. In dem gleichen Maße, wie die Injektions- 
flüssigkeit langsam in das Prosoma hineingepreßt wird, schwillt 
zunächst der Hinterleib etwas an. Dann werden die Beine — die die 
narkotisierte Spinne eingeknickt und über dem Sternum zusammen- 
gelegt hält — von dem erzeugten Überdruck allmählich gestreckt 
und letztlich in extremer Form vom Körper abgespreizt. Werden 
nun noch einige mm? Tusche in den Körper der Spinne hineingepumpt, 
so beginnt die Injektionsflüssigkeit nach wenigen Augenblicken 
aus der abgeschnittenen Tarsenspitze herauszutropfen. Ein 
Zeichen dafür, daß die Injektion in der Regel gelungen, vor 
allem aber beendet ist. Nach dem Herausziehen der Kanüle läßt man 
das Tier etwa 2 Minuten liegen, Während dieser Zeit arbeitet das Herz 
noch weiter und sorgt so für eine gleichmäßige Verteilung der Tusche 
im Körper, sowie für die Entfernung der überschüssigen Tusche, 
welche aus den angeschnittenen Beinen austritt. Nach Ablauf der 
genannten Frist wird die injizierte Spinne fixiert und anschließend 
in der üblichen Weise weiterbehandelt. 


Es muß nun jedoch darauf hingewiesen werden, daß den mit 
Tusche injizierten Spinnen für die Untersuchung bei weitem nicht 
die Bedeutung zukam, die eigentlich erwartet wurde. Dies gilt 
besonders für die von solchen Tieren angefertigten Schnittserien. 
Aus ihnen ließen sich recht gute Übersichtsbilder von allen blut- 
erfüllten Räumen (Lakunensystem) gewinnen. Für ein Studium 
des Gefäßverlaufes aber waren diese Serien denkbar ungeeignet. 
Die Blutgefäße der Wasserspinne liegen nämlich nur zu einem ganz 
geringen Teil zwischen ‚kompakten‘ Organen eingebettet. Größten- 
teils verlaufen sie in Spalträumen und Organlücken, die ebenfalls 
mit Hämolymphe (bzw. nach der Einspritzung mit Tusche) an- 
gefüllt sind, Mitunter ist ein Blutgefäß zwar von lockerem Binde- 
gewebe umgeben, doch wird auch dieses von der Hämolymphe 
durchströmt (was die Injektionsserien mit aller Deutlichkeit be- 
weisen). Daraus ergibt sich, daß die Arterien in allen diesen Fällen 
über große Teile ihres Verlaufes auch außen von Hämolymphe 
umspült werden. Da wir aber in den Injektions-Schnittserien alle 
Bluträume von Tusche schwarz ausgefüllt finden, fallen hier die 
dünnen Arterienwandungen im Schnittbild einfach ‚unter den 
Tisch“. — In Sektionspräparaten konnte an vorher injizierten 
Argyroneten auch über den Gefäßverlauf, wenigstens des Hinter- 
leibes, Klarheit geschaffen werden. (In der Einleitung zum Abschnitt 
„Die Arterien des Opisthosoma“ wird darauf näher eingegangen.) — 
Trotzdem können wir abschließend die Feststellung treffen, daß die 
Brauchbarkeit von Gefäßinjektionen für die vorliegende Unter- 
suchung eine sehr begrenzte gewesen ist. 


Nähere Einzelheiten der Untersuchungsmethode sind jeweis am 
Anfang der einzelnen Kapitel zu finden, 


II. Morphologischer Teil 


1.4. Die, Gliederung 
Wasserspinne 


des 


Opisthosoma bei der 


Sowohl die Respirations- als auch die Circulations- 
Organe der Spinnen sind grundsätzlich segmental an- 
geordnet. Es erscheint deshalb unerläßlich, wenigstens 
in aller Kürze auf die Gliederung eines Wasserspinnen- 
Hinterleibes einzugehen. Unter den rezenten Araneen 
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weisen bekanntlich nur die Lipistiidae und Hypochilidae 
(PETRUNKEVITCH 1933, KAESTNER 1952) eine äu- 
Berlich sichtbare Gliederung ihres Hinterleibes auf, welche 
dessen innerer (coelomatischer) Gliederung vollständig 
entspricht, und die darum eine echte Segmentierung 
darstellt. Alle anderen Spinnen sind als Adulti zwar 
äußerlich ungegliedert; sie zeigen aber als Pulli ebenfalls 
eine deutlich ausgeprägte äußere Segmentierung ihres 
Opisthosoma, welche sich ohne Schwierigkeiten auf die 
der Mesothelae zurückführen läßt (KAESTNER 1937). 
So auch Argyroneta aquatica CL. 


De. 
Sm 


4 


u 


Abb. 1. Deutlich gegliederter Hinterleib eines Pullus, welcher eben 
die Eihülle verlassen hat. Blick von schräg-dorsal. 60mal ver- 
größert (Totalpräparat). 


oSpw 


Wenn der Wasserspinnen-Pullus die Eihülle abgestreift 
und damit gleichzeitig die ersten beiden Häutungen 
hinter sich gebracht hat, ist seine dorsale Abdomenwand 
äußerlich in der üblichen Weise segmentiert (Abb. ]). 
Aber diese äußere opisthosomale Gliederung bleibt nur 
kurze Zeit erhalten. Bereits nach der nächsten (dritten) 
Häutung sind nur noch jene Segmentierungsreste äußer- 
lich erkennbar, die auch beim erwachsenen Tier erhalten 
bleiben. Dieses Stadium der dritten Häutung lenkt je- 
doch unser besonderes Interesse auf sich. Es zeigt nämlich 
mit aller Deutlichkeit, daß die dorsalen, abdominalen 
Segmentgrenzen des Pullus chitineigene Strukturen 
darstellen (d.h. im Integument festgelegt sind) und 
nicht etwa (was durchaus zu vermuten wäre) bloße 
Integument-Einfaltungen verkörpern, wie sie durch die 
Anheftung der noch vollständig vorhandenen dorsalen 
Längsmuskulatur zustandekommen könnten. In Abb. 2 
ist ein solches Häutungsstadium abgebildet. Wir sehen, 


Abb. 2. Seitenansicht des Hinterleibes eines kurz vor der dritten 
Häutung stehenden Pullus. Am Rücken der bereits abgelösten 
alten Haut sind alle Segmentgrenzen aus Abb. 1 erhalten. Die 
mit der neuen Haut angelegte erste Behaarung nicht mitgezeichnet. 

40mal vergrößert (Totalpräparat) 
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wie in der Rückendecke der alten, vom Körper bereits 
etwas abgehobenen Haut sämtliche Segmentgrenzen aus 
Abb.1 erhalten sind. Die wenigen, nur schwach ange- 
deuteten Segmentgrenzen in der neuen Körperbedeckung 
stellen vermutlich nur eine Art „Abguß‘ der alten Form 
dar, denn wenn der Pullus die alte Haut als Exuvie 
vollends abgestreift hat, weist seine dorsale Abdomen- 
decke lediglich einige Muskeleindrücke als 


alleinige 
Segmentierungsreste auf. 


Wir wenden uns nun der erwachsenen Argyroneta zu 
und betrachten zunächst deren Bauchseite. Auf der 
Ventralfläche des Hinterleibes kennzeichnen die Inter- 
pulmonar- und die Intertrachealfurche (mit den daran- 
sitzenden Entapophysen E 8 und E 9) die Hinterränder 
des VIII. und IX. Sternites (Abb. 7), und es gilt be- 
kanntlich als ein besonderes Charakteristikum unserer 
Art, daß beide Falten sehr eng aneinandergerückt sind. 
Beim erwachsenen Tier beträgt der Abstand des Tra- 
cheenstigmas von der Genitalspalte maximal nur etwa 
0,5 mm. - Im Kalilaugepräparat werden auch die En- 
tapophysen E10 und E11 sichtbar (Abb. 13), welche 
die Hinterränder der Spinnwarzensegmente X und XI 
bezeichnen. 


Abb. 3. 2, Hinterleib von oben gesehen. Die Rückendecke ist ab- 

gehoben. Alle Eingeweide bis auf die Rumpfmuskulatur entfernt. 

Unter dem Muskel A die nicht bezeichneten Muskeln 1 und 2. 
8mal vergrößert (Sektionspräparat). 


An die Entapophysen ES bis E1l heften sich die 
gleichnamigen medianen Entochondriten (t) an, welche 
die beiden ventralen Längsmuskelstränge in Abschnitte 
teilen, deren Ausdehnungen mit den entsprechenden 
Sternitlängen gut übereinstimmen (Abb. 3, 28). Es muß 
jedoch mit allem Nachdruck darauf hingewiesen werden, 
daß unsere Art gerade hinsichtlich dieser letzten Fest- 
stellung einen seltenen Idealfall innerhalb der Labido- 
gnatha darstellt. Bei ihr stehen nämlich die medianen 
Entosterna fast genau über den im Integument fest- 
gelegten ventralen Segmentgrenzen (Abb. 4). Im Gegen- 
satz hierzu ist bei den allermeisten Spinnenarten — vor 
allem bei den weit verbreiteten und größten Familien 
der Arvaneidae, Lycosidae, Drassidae, Amaurobiidae sowie 
vielen Vertretern der Agelenidae und Clubionidae — das 
Muskelsegment IX wesentlich kürzer als das dazu- 
gehörige Sternit und demgemäß auch die Entapophyse 
E 9 sehr lang ausgezogen. Nun ist zwar auch bei unserer 
Art diese Entapophyse (die den Hauptstamm der Röhren- 


tracheen bildet) mächtig entwickelt und reicht sogar 
bis in den Stiel hinein (Abb. 9, 13). Wenn aber trotzdem 
im dritten Hinterleibssegment der Längsmuskelabschnitt 
nicht kürzer ist als das Sternit, so ist dies wohl in der 
Hauptsache auf zwei Dinge zurückzuführen: einmal 
natürlich auf die Verkürzung des Sternites selbst, und 
zum anderen auf den Umstand, daß der Entochondrit 
bei der gewaltigen Ausdehnung der Entapophyse nicht 
in der üblichen Weise deren distalem Ende aufsitzen 
kann, sondern sein Anheftungspunkt weit proximad 
(zum Tracheenstigma hin) verschoben (und gleichzeitig 
noch verlagert) worden ist (Abb. 5). Der die Entochon- 
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Abb. 4. &, Teil eines Längsschnittes durch den Hinterleib. Man 

erkennt deutlich die Lagebeziehung zwischen den medialen Ento- 

chondriten t 8 bzw. t 9 und der Interpulmonar- bzw. Inter- 
trachealfalte. Sehr stark vergrößert (Aufnahme KANTAR). 
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Abb. 5 &, Teil eines Horizontalschnittes durch den Hinterleib, 

Die Befestigung der medialen Entochondriten t 9 am Hinterrand 

der vorderen Röhrentracheenhauptstämme (Entapophysen E 9) ist 

gut erkennbar; desgleichen der sehr kurze Muskel 15, der die Ento- 

chondriten t 8 und t 9 verbindet. Sehr stark vergrößert (Aufnahme 
KANTAR). 


driten t8 und t 9 verbindende Längsmuskel (15) ist 
demzufolge auch bei Argyroneta außerordentlich kurz, 
was aus den Abb. 3, 4, 5, 25 und 28 ohne weiteres er- 
sichtlich ist. Allerdings ließ der Charakter der Abb. 3 
und 25 nur eine stark schematisierte Darstellung gerade 
dieses Punktes zu. Bei der Sektion erscheinen nämlich 
die beiden genannten Entosterna als eine einheitliche 
Sehnenmasse, welcher der Dorsoventralmuskel 9 aufsitzt. 
Faßt man diesen dann dicht über seinem Ursprung mit 
der Pinzette und reißt ihn mit kurzem Ruck ab, so wird 
die räumliche Trennung beider Entochondriten und der 
zwischen ihnen liegende Längsmuskel deutlich sichtbar. 
Unter dem Binokular entdeckt man dann an dem Ur- 
sprungsende des abgerissenen Muskels ein Sehnenstück, 
dessen Zugehörigkeit nur in Längsschnittserien durch den 
Hinterleib ermittelt werden kann. Hier zeigt sich schließ- 
lich, daß der Entochondrit t 9 einen tellerartigen Fort- 
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satz nach oben-vorn-innen entsendet, welcher im Sek- 
tionspräparat das Entosternum t 8 fast vollständig über- 
dacht und auf dem der Dorsoventralmuskel 9 seinen 
Ursprung nimmt. Eine genauere Rekonstruktion dieser 
Verhältnisse wird in Abb. 6 gegeben. 


Abb. 6. Maßstabgetreue, leicht schematisierte und sehr stark ver- 
größerte Rekonstruktion der beiden Entochondriten t 8 und t 9in 
ihrer natürlichen Lage zueinander. Der lange mediale Arm, mit 
dem der Entochondrit t 9 am vorderen Hauptstamm der Röhren - 
trachee befestigt ist, ist nicht ganz mitgezeichnet. 


Ventrolateral werden die hinteren Segmentgrenzen 
des zweiten und dritten Abdominalmetamers durch die 
seitlichen Entosterna t’ gekennzeichnet. Während diese 
im Segment VIII in annähernd gleicher Höhe mit den 
medianen Entochondriten liegen, befinden sie sich im 
IX. Segment ein gutes Stück hinter den zugehörigen 
mittleren Entosterna (Abb. 3). 


Auf eine ausführliche textliche Darstellung der ven- 
tralen Rumpfmuskulatur können wir hier verzichten. 
Diese bildet zwar ein sehr wesentliches Kriterium für die 
Metamerie des Opisthosoma. Da aber die bei der Wasser- 
spinne vorgefundenen Verhältnisse den von PURCELL 
(1910) und KAESINER (1929) behandelten Fällen ande- 
rer Labıdognatha zumindest sehr ähnlich sind, mögen die 
beigegebenen Abbildungen (z. B. Abb. 3) zu ihrer Cha- 
rakterisierung ausreichen. (In der Benennung der ein- 
zelnen Muskelzüge folgen wir in allen Abbildungen 
PURCELL und KAESTNER). 


Welche Anzeichen einer Segmentierung lassen sich 
nun an der dorsalen Hinterleibsfläche einer erwachsenen 
Wasserspinne erkennen? In der Rückendecke des Opi- 
sthosoma finden sich in annähernd gleichen Abständen 
voneinander 4 Paar Gruben (Abb. 31), welche die An- 
heftungspunkte dorsoventral verlaufender Muskelzüge 
bezeichnen. Das erste Grubenpaar gibt den Ansatz eines 
paarigen Muskels an, der am dorsalen Stieldach seinen 
Ursprung nimmt und der seinem Wesen nach kein echter 
Dorsoventralmuskel ist, sondern als umgeformtes Über- 
bleibsel der beim Pullus noch vollständig erhaltenen dor- 
salen Längsmuskulatur aufgefaßt werden muß. Wir 
nennen ihn „Muskel 10° (Abb. 3, 28). - PURCELL und 
KAESTNER verstehen unter dieser Bezeichnung einen 
Muskel genau gleichen Verlaufes, den KAESTNER später 
(1938) als ‚‚dorsalen Längsmuskel 8 + 9‘ definieren 
konnte. Damit könnte für die einwandfreie Homologi- 
sierung dieses Muskels eine ontogenetische Beweis- 
führung als notwendig erscheinen, die hier jedoch aus 
zweifachem Grunde nicht erbracht wurde: 


1. schon MILLOT (1936) hat darauf hingewiesen, daß 
es sich bei dem Muskel 10 (‚‚muscle latero-cardiaque‘‘) 
um einen für alle „Araneomorphen‘ konstanten Muskel 
handelt. Man darf deshalb wohl auch vermuten, daß er 
bei allen in Frage kommenden Familien in der prinzipiell 
gleichen (von KAESTNER angegebenen) Weise entsteht; 

2. auch aus der Anheftung der oberen Ligamenta 
exocardialia 9 (vgl. S. 65) kann bei der Wasserspinne die 


Berechtigung unserer Benennung sowie eine Bestätigung 
der von KAESTNER gegebenen Definition dieses Muskels 
hergeleitet werden. 


Die 3 nachfolgenden Muskelpaare sind echte Dorso- 
ventralmuskeln, die an den Entochondriten t 9 bis t 17 
ihren Ursprung nehmen, und von denen die beiden letzten 
Paare auffällig dünner sind als das erste (Abb. 3, 26, 28). 
Alle 3 Muskelpaare verkörpern insofern eine sinnfällige 
Kennzeichnung der Segmenthinterränder, als sie (wie 
von PURCELL und KAUTZSCH für andere Spinnen 
nachgewiesen wurde) embryonal in den intersegmentalen 
Scheidewänden angelegt werden, welche beim Embryo 
und Pullus die Dotterfächer des Hinterleibes gegenein- 
ander abgrenzen und somit die Grundlage der inneren 
Gliederung des Opisthosoma überhaupt darstellen. 


Wenn wir in dem für uns besonders wichtigen Segment 
IX den medianen mit dem lateralen Entochondriten und 
diesen sodann mit den dorsalen Anheftungspunkten 
(Rückengruben) der Muskeln ‚‚dv 9“ und ‚,‚10‘ verbinden, 
so erhalten wir eine an der Körperwand entlanglaufende 
Bogenlinie, welche den groben Verlauf des Segment- 
hinterrandes wiedergibt. In der Mitte des Hinterleibs- 
rückens - zwischen den beiden Längsreihen der Muskel- 
eindrücke - sind alle Segmentgrenzen nach vorn hin 
verschoben. Sie werden hier lediglich in der Gliederung 
des Herzens ausgedrückt, auf die wir weiter unten ein- 
gehen. 


2. Die Respirationsorgane 
A. Die Atemorgane der Wasserspinne 


Argyroneta aquatica CL. besitzt, wie die allermeisten 
labidognathen Araneen, 1 Paar lokalisierte und 1 Paar 
umherschweifende Atemorgane. Das vordere Paar wird 
durch Fächertracheen, das hintere durch Röhrentracheen 
gebildet. Namentlich die Röhrentracheen sind in einer 
Form entwickelt, wie wir sie kaum bei einem anderen 
Vertreter der Ordnung wiederfinden. 


Es kann uns darum auch nicht überraschen, daß die erste Angabe 
über den Bau der Atmungsorgane von Argyroneta (die heute aller- 
dings kaum mehr als historische Bedeutung besitzt) über 100 Jahre 
altist (GRUBE 1842). Bereits MENGE (1851) gibt über die grobe 
Tracheenverteilung eine recht anschauliche und noch heute durch- 
aus als brauchbar zu bezeichnende textliche Darstellung, verbunden 
mit einem Übersichtsbild, welches, obwohl es als einziges seiner 
Art einen wirklichen Eindruck von den Respirationsorganen der 
Wasserspinne vermittelt, leider keinen Eingang in die Literatur 
gefunden hat. Trotz einiger unrichtig dargestellter anatomischer 
Details beweist diese Arbeit wieder einmal mehr, welche ausge- 
zeichneten Ergebnisse wir MENGE, dem hervorragenden Kenner 
der Spinnen und ihrer Lebensweise, verdanken. Des weiteren haben 
sich BERTKAU (1872, 1878), HAMBURGER (1934) und MAC 
LEOD (1880, 1882, 1884) mit dem Bau des 2ten Paar Atemorgane 
bei Argyroneta beschäftigt. Auf ihre Ergebnisse kommen wir, so- 
weit sie für uns von Bedeutungsind, in der Folge zurück. Schließlich 
haben sich der zuletzt genannte Autor, ferner LAMY (1902) und 
PURCELL (1909) in der Hauptsache mit Homologisierungsver- 
suchen abgegeben, die wir erst im vergleichend-morphologischen 
Teil berücksichtigen. 

a) Die Fächertracheen. Die Lungen der Wasser- 
spinne zeigen den üblichen Bau. Sie verdienen nur in 
2 Punkten Erwähnung. Schon MENGE (1851) weist 
darauf hin, daß die Zahl der Atemtaschen sehr gering ist 
und in jeder Fächertrachee nur etwa 20-30 beträgt. 
Ich fand diese Angabe voll bestätigt. PURCELL (1909) 
verdanken wir die Bemerkung, daß ein Interpulmonar- 
kanal -d.h. jener Kanal, der bei fast allen Spinnen unter 
dem First der Interpulmonarspalte entlangläuft und die 
Atemvorhöfe beider Lungen miteinander verbindet - 
bei Argyroneta fehlt. Er trifft seine Feststellung nur für 
die $d, doch beweisen unsere Schnittserien, daß auch die 
Wasserspinnen-QQ diesen Kanal vermissen lassen. 
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b Die Morphologie der Röhrentracheen. Dicht 
hinter der Genitalspalte - beim erwachsenen Tier in durch- 
schnittlich 0,5mm Abstand von ihr - liegt in der ven- 
tralen Hinterleibsmitte ein schmaler Schlitz (Abb. 7). Es 


Abb. 7. 2, Ventralansicht des Hinterleibes. Lage der Stigmen. 
6mal vergrößert (Totalpräparat‘. 


ist das gemeinsame Stigma beider Röhrentracheen. Zieht 
man den Schlitz in der Längsachse des Körpers etwas aus- 
einander, so blickt man in eine, in das Körperinnere ein- 
gesenkte Falte, deren Vorderwand jederseits einen großen 
Durchbruch besitzt (Abb. 8). Jede dieser Öffnungen führt 
in ein mächtiges Rohr, den Hauptstamm einer Röhren- 
trachee (Abb. 4, 9). Zwischen beiden Hauptstämmen ist 
die obere (dorsale) Kante der Intertrachealfalte zu einem 
Kanal erweitert, welcher eine offene Verbindung zwischen 
den beiden Hauptstammlumen herstellt. Seine obere 
Innenwand trägt einen Besatz von Chitinstacheln, die ein 
Zusammenfallen des Kanallumens verhindern (Abb. 10). 


Abb. 8. 2, Intertrachealfalte in der Längsachse des Körpers aus- 

einandergezogen. Man blickt auf die Vorderwand mit den beiden 

großen Mündungen der Tracheenhauptstämme. 30 mal vergrößert 
(Totalpräparat). 


Wir wollen uns zunächst den Tracheenhauptstämmen 
zuwenden. Es sind, wie gesagt, 2 weitlumige Rohre, die — 
im Sektions- oder Kalilaugepräparat schon mit bloßem 
Auge sichtbar - an der Vorderwand der Intertrachealfalte 
in einigem Abstand voneinander ihren Ursprung nehmen 
und bis in den Stiel hineinreichen (Abb. 9, 13). Ihre 
Vorderwände sind siebartig durchbrochen. An jede dieser 
unzähligen Sieböffnungen setzt eine dünne Kapillare an. 
Die Kapillaren beider Körperseiten vereinigen sich zu 
einem mächtigen Bündel (Abb. 14), welches durch den 
Petiolus hindurch in das Prosoma eindringt und erst hier 
aufgespalten wird. Aber das Hauptrohr gibt nicht nur an 
seinem Vorderende Kapillaren ab. Schon MENGE (1851) 
hat 2 von seinem Hinterende ausgehende Kapillaren- 
bündel abgebildet. Bei genauer Untersuchung findet man 
auch an jedem Hauptstamm 2 Fortsätze (Abb. 13, 48). 
Der eine ist in Höhe der Intertrachealfalte aus der Seiten- 
wand des Hauptrohres ausgestülpt. Er ist dorsoventral 


Abb. 9. $, Hauptstamm einer Röhrentrachee. Blick von der Media- 
nen aus auf den vorderen ventralen Teil der rechten Hinterleibs - 
hälfte. 25mal vergrößert (Kalilaugepräparat). 


abgeplattet, leicht nach seitlich-hinten umgebogen, und 
an seinem ganzen Lateralrand nimmt ein sehr breites, 
sich in der vorderen Hinterleibshälfte verteilendes Ka- 
pillarenbündel seinen Ursprung. Den zweiten Fortsatz 
entsendet die Hauptrohr-Hinterwand. Er ist kurz, ge- 
drungen und drehrund, überragt die Intertrachealfalte 
nach hinten und schickt seine Kapillaren in die hintere 
Abdomenhälfte (Abb. 9). 


Wir haben es bisher bewußt vermieden, die einzelnen 
Teile des von uns als ,, Hauptstamm‘ bezeichneten Kapil- 
larenursprunges mit speziellen Termini zu belegen. Dies 
soll hier auch keineswegs nachgeholt werden. Sind wir uns 
doch darüber im klaren, daß eine definitive Benennung 
der einzelnen Elemente nur bei genauer Kenntnis ihrer 
ontogenetischen Entstehung vorgenommen werden kann. 
Hier soll darum auch ein anderes festgestellt werden. In 
unserer bisherigen Beschreibung haben wir die Morpho- 
logie des ‚„‚Hauptstammes‘‘ so dargestellt, wie sie sich 
einem unbefangenen Untersucher aufdrängt. Es wurde 
von ‚‚Fortsätzen‘‘ des ‚‚Hauptrohres‘‘ gesprochen, ohne 
damit eine Wertschätzung dieser Gebilde zum Ausdruck 
bringen zu wollen. Man kann ebenso gut auch von einem 
vorderen, seitlichen und hinteren Hauptstamm reden, so- 
fern man nämlich die zu den Organen ziehenden Kapil- 
larenbündel als das tragende Element des ganzen Tra- 
cheensystemes ansieht. Und das soll in unseren weiteren 
Betrachtungen der Fall sein. 


Abb. 10. &, Sagittalschnitt durch die Intertrachealfalte mit dem 
Intertrachealkanal. Chitinige Hautteile schwarz ausgezogen. Leicht 
schematisiert. 130 mal vergrößert. 


58 Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Im Querschnitt zeigt der vordere Hauptstamm einen 
annähernd kreisförmigen Umriß. Höchst bemerkenswert 
ist der Aufbau seiner Wandung. Auf der Chitinintima, die 
die ganze Röhre auskleidet, stehen sehr zahlreiche, senk- 
rechte Säulchen, denen eine zweite Chitinwand aufsitzt. 
Diese ist aber, im Gegensatz zur Intima, in einzelne, sehr 
schmale und in der Längsachse des Organes dicht anein- 
anderliegende Ringe zerlegt. Anders ausgedrückt kann 
man auch sagen, daß die Säulchen nicht regellos auf der 
Intima verteilt, sondern in serial aufeinanderfolgenden 
Ringen angeordnet sind, wobei die zum gleichen Umgang 
gehörenden Säulchen mit ihren oberen Enden an einen 
zarten, flachen Chitinreifen angeschmolzen sind (Abb. 11). 


Abb. 11. Schematisierte und sehr stark vergrößerte Rekonstruktion 

des Wandungsaufbaues eines vorderen Röhrentracheenhauptstam - 

mes. Die Säulchen stehen in Wirklichkeit viel enger. Hypodermis 

weggelassen (Unter Verwendung von Kalilaugepräparaten und 
Schnittbildern gezeichnet). 


Diese inneren Chitinreifen haben MENGE (1851) eine 
Ringelung des ganzen Organes!), BERTKAU (1872) und 
HAMBURGER (1934) jedoch einen, dem der Insekten- 
trachee homologen, Spiralfaden vorgetäuscht. — Die Be- 
deutung des eigenartigen Wandungsaufbaues dürfte wohl 
u.a. darin liegen, daß auf diese Weise ein Zusammen- 
drücken des Hauptstammes verhindert wird, gleichzeitig 
aber seine Beweglichkeit in sich erhalten bleibt. Wäre 
auch die innere (geringelte) Wand ungegliedert, so würde 
die Biegsamkeit der Hauptstämme wahrscheinlich ver- 
lorengehen. — Den grundsätzlich gleichen Aufbau zeigen 
auch die Wandungen der seitlichen und hinteren Tra- 
cheenhauptstämme. 


Die Tracheenkapillaren sind sehr zarte, stets unver- 
zweigte Chitinröhren, deren Intima (lichtmikroskopisch) 
keinerlei Strukturen erkennen läßt. Außen sind sie, genau 
wie die Hauptstämme, von einer Hypodermis mit deut- 
lichen Zellkernen umhüllt. Die durchschnittliche Kapil- 
larendicke beträgt 5-7 u. Nur bei einigen Röhren des 
vorderen Hauptstammes macht der Durchmesser etwa 
15 u aus. — Nachdem es nicht gelungen war, aus den 
Schnittserien etwas über die Kapillarenenden zu erfahren, 
wurden mit Kalilauge behandelte Kapillaren einer ge- 
naueren Betrachtung unterzogen. Dabei fanden aus- 
schließlich Gliedmaßen- und andere Prosoma-Kapillaren 
Verwendung, weil diese am leichtesten in ihrer ganzen 
Länge zu isolieren waren. Man braucht nämlich nur mit 
einer feinen Pinzette in den Stiel eines mazerierten Vorder- 
leibes hineinzufassen und die dabei ergriffenen Kapillaren 
vorsichtig herauszuziehen; dann kann man sie unter dem 
Binokular mühelos in ganzer Länge voneinander isolieren 
und anschließend unter dem Mikroskop betrachten.Dabei 
zeigtsich dann, daß das Distalende einer Tracheenkapillare 
bei Argyroneta morphologisch sehr einfach ausgestaltet 
ist. Das Kapillarenrohr verengt sich plötzlich und läuft in 
einen ganz feinen, ziemlich langen Faden aus (Abb. 12). 


!) Wenn man einen in Kalilauge mazerierten Hauptstamm im 
durchfallenden Licht in Aufsicht betrachtet, sieht man zwar die 
Ringelung durch die Intima hindurchscheinen; Längsschnitte 
durch das Organ bestätigen jedoch unsere Auffassung. 


Da die Enden sämtlicher, in dieser Form untersuchter 
Kapillaren die gleiche Ausbildung aufwiesen, ist wohl 
kaum anzunehmen, daß es sich hierbei um ein Kunst- 
produkt handelt. 


Abb. 12. Distalende einer prosomalen (Gliedmaßen-)Tracheen- 
kapillare. Ca. 500 mal vergrößert (Kalilaugepräparat). 


Abschließend noch ein Wort zu dem Tracheenstigma. 
An die Atemöffnung sowie an den unmittelbar benach- 
barten Teilen des Integumentes heften eine Anzahl feiner 
Muskelfasern an, welche teils an dem Entochondriten t 9 
ihren Ursprung nehmen, teils von der ventralen Längs- 
muskulatur abgespalten sind. Ihren Anheftungspunkten 
nach dürften sie ein Schließen bzw. Öffnen des Stigmas 
bewerkstelligen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde 
diesen Stigmenmuskeln jedoch nur eine geringe Beach- 
tung entgegengebracht. 


c) Die Kapillarenverteilung im Opisthosoma. 

Der grobe Verlauf der Tracheenkapillaren wurde, sowohl im 
Hinter- wie im Vorderleib, vornehmlich an Mazerations- und Sek- 
tionspräparaten studiert. Die Versorgungsgebiete der einzelnen 
Kapillarenbündel ließen sich jedoch am besten in Schnittserien 
ermitteln. Das von BRAUN (1931) angegebene Tusche-Injektions- 
verfahren nach LEHMENSICK bot keinerlei Vorteile. 

Bevor wir uns den Einzelheiten der Tracheenverteilung 
(zunächst im Hinterleib) zuwenden, sollen einige Angaben 
allgemeiner Art gemacht werden. Für das ganze, reich 
verzweigte Tracheensystem der Argyroneta ist charakte- 
ristischh daß die Kapillaren niemals einzeln, sondern 
immer in mehr oder weniger starken Bündeln ihren Weg 
nehmen. Tracheen, welche ein von ihrem Ursprung weit 
entferntes Körpergebiet versorgen, folgen in ihrem Ver- 
lauf fast stets anderen, wegweisenden Organen, wie etwa 
Muskeln oder Nervenbahnen. Besonders eng ist die An- 
lehnung der Kapillarenbündel an den Muskelverlauf. Ob 
und wie weit jedoch die Anlage der Tracheenkapillaren 
durch die Rumpfmuskulatur physiologisch beeinflußt 
wird, ist nur entwicklungsmechanisch festzustellen. Es 
wäre immerhin denkbar, daß die Röhrentracheen mög- 
licherweise Stellen erhöhten Sauerstoffverbrauches ent- 
gegenwachsen, von diesen also ‚‚angezogen‘‘ würden. Und 
solche Regionen gesteigerten Sauerstoffbedürfnisses könn- 
ten in den Muskelzügen (und Nervenbahnen) gegeben sein, 


Wir betrachten nun die Kapillarenbündel der seitlichen 
Hauptstämme. Sie führen ihren Sauerstoff den Organen 
der oralen Hinterleibshälfte zu. An jedem der beiden 
seitlichen Tracheenstämme nehmen 4 Kapillarenhaupt- 
bündel ihren Ursprung, welche in der Reihenfolge von 
medio-oral nach latero-caudal mit den Ziffern 1-4 benannt 
seien (Abb. 13). Sie alle haben neben gesonderten auch ein 
gemeinsames Versorgungsgebiet: die Mitteldarmmasse 
der vorderen Hinterleibsregion, insbesondere die an den 
seitlichen Randpartien des Körpers sowie die in der oralen 
(den hinteren Prosoma-Teil überragenden) Abdomen- 
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Abb. 13. ?, Tracheensystem des Hinterleibes. Blick von dorsal in 
das geöffnete Opisthosoma. Nur die chitinigen Organe eingezeichnet. 
13 mal vergrößert (Kombiniert), 


kuppe gelegenen Teile der Mitteldarmdrüse. — Das Haupt- 
bündel 1 zieht unmittelbar neben dem Dorsoventral- 
muskel 9 annähernd senkrecht nach oben. In seinem Ver- 
lauf gibt es mehrere schwächere Seitenbündel ab, welche 
dem Muskelstrang, dem distalen Gonadenabschnitt und 
Teilen der inneren Mitteldarmmasse Sauerstoff zuführen. 
An seinem Distalende spaltet sich das erste Hauptbündel 
auf. Seine Kapillaren dringen teils in den Pericardialsinus 
ein und umspinnen in einem groben Netzwerk den Hinter- 
rand des Herzsegmentes X samt den Ursprüngen der 
gleichnamigen Seitenarterien, teils ziehen sie an dem 
Herzschlauch vorbeiund enden rund um den Dorsoventral- 
muskelansatz im subepidermalen Blutsinus (Abb. 48). - 
Das Hauptbündel 2 zieht zunächst in einem leicht auf- 
wärts gerichteten Verlauf nach vorn, über die Fächer- 
trachee hinweg, zum Ursprung des Muskels 10. Hier 
gabelt es sich in 2 Stränge. Der eine, schwächere, dringt 
in das Pericard ein, und seine Kapillaren enden am Herz- 
schlauch, rund um das Ostium 8. Der andere, kräftigere 
Strang steigt neben dem Muskel 10 zur Rückendecke des 
Hinterleibes auf. Er schickt einzelne Kapillaren an den 
Muskel heran und endet in einer dem ersten Hauptbündel 
analogen Weise: ein Teil seiner Kapillaren zieht an das 
Herz heran und umspinnt Ostium sowie Seitenarterien- 
Ursprung 9; die anderen Tracheen enden rings um den 
Muskelansatz im Blutsinus unter der Haut. Auch dieses 
Hauptbündel entsendet in seinem ganzen Verlauf Kapil- 
larengruppen, welche zur Mitteldarmdrüse ziehen 
(Abb. 48). — Das Versorgungsgebiet des Kapillaren- 
Hauptbündels 3 bilden die Gonodukte, vor allem die 
zwischen den Lungen (also vor der Interpulmonarfalte) 
liegenden Abschnitte des Genitalsystemes. Das Bündel 


EEE 


biegt (nach Abgabe der Äste für den Mitteldarm) in 
medialer Richtung um, zieht unter dem Hauptbündel 2 
hindurch und endetinder vordersten ventralenHinterleibs- 
region, unter den vorderen Tracheen — Hauptstämmen 
(Abb. 13, 48). -— Das Hauptbündel 4 versorgt in der 
Hauptsache das vordere, seitliche Gebiet der Mitteldarm- 
drüse. Daneben gibt es einige schwächere Kapillaren- 
bündel ab, welche lateral von den Lungen-Sacculi im ab- 
führenden Sinus (Lungenvene) enden (Abb. 13). 


Die Kapillaren des hinteren Tracheenhauptstammes 
ziehen zu den in der caudalen Hinterleibsregion gelegenen 
Organen. Jeder der beiden Hauptstämme entsendet nur 
ein einziges, allerdings recht kräftiges Kapillarenbündel, 
welches sich zunächst (dem die Entochondriten t 9 und 
t’9 verbindenden Muskel 31 folgend) nach schräg-hinten- 
außen zur Körperwand wendet, dann (in einigem Ab- 
stand von ihr) scharf umknickt, wieder mediad zu- 
rückläuft, um schließlich unter abermaliger (fast recht- 
winkliger) Abknickung am medialen Längsmuskel 18 ent- 
lang nach hinten zu ziehen (Abb. 13). Beide Kapillaren- 
bündel geben eine große Anzahl stärkerer und schwächerer 
Röhrengruppen ab, die ihren Sauerstoff an den hinteren 
Teil des Verdauungstractus (hintere Abschnitte des 
Darmrohres und der Mitteldarmblindsäcke) sowie an 
Kloake, Vasa malpighii, Gonaden und Spinndrüsen 
heranführen (Abb. 48). Die letzten Ausläufer beider 
Kapillarenbündel ziehen in die Spinnwarzen und in den 
Afterhügel hinein (Abb. 13, 48), 


d) Die Kapillarenverteilung im Prosoma. Die 
Organe des Prosoma werden von einer Unzahl Tracheen- 
kapillaren mit Sauerstoff versorgt. Diese Kapillaren 
nehmen ausschließlich an den vorderen Hauptstämmen 
ihren Ursprung (Abb. 9, 13). Sie ziehen, zu einem mäch- 
tigen Bündel zusammengefaßt, durch den Petiolus. In 
einem Querschnitt durch den Stiel fallen einige (etwa 100) 
im Zentrum des Bündels gelegene Kapillaren sofort da- 
durch auf, daß ihr Durchmesser mindestens doppelt so 
groß ist als der aller anderen Röhren des Bündels 
(Abb. 14). Diese weitlumigen Kapillaren senken sich, 
nachdem das Bündel in das Prosoma eingetreten ist, 
ventralwärts. Sie ziehen sämtlich unter dem Vorderleibs- 
Entosternum nach vorn (Abb. 15, 16) und verteilen sich 
schließlich (stets den Gliedmaßennerven folgend) in den 
Extremitäten. 


Hv 


Abb. 14. Querschnitt durch den Petiolus eines d. Beachte. den 
Größendimorphismus der Tracheenkapillaren. Sehr stark vergrößert 
(Aufnahme KANTAK). 
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Abb. 15. Querschnitt durch die Hinterränder der Coxae IV 
durch die Vorderränder der Coxae IV. Abb. 17. 
hinteren Teil des Brustknotens (Abgar 
Arteriae crassae sind fast in g 


(Vorderrand des Tergites VII). Herz-Aorta-Übergang. Abb. 16. Querschnitt 
Querschnitt durch die Vorderränder der Coxae III. Abb. 18. Querschnitt durch den 
ıg der Beinnerven 3). Abb. 19. Querschnitt durch den vorderen Teil des Brustknotens. Die beiden 


anzer Länge getroffen. Abb. 20. Querschnitt durch das Gehirn und den vordersten Teil des Unter- 
schlundganglions. 
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Wenn wir eine von hinten nach vorn fortschreitende 
Serie von Prosoma- Querschnitten durchsehen, entdecken 
wir, daß das durch den Stiel eintretende, einheitliche 
Kapillarenbündel etwa an den Hinterrändern der vierten 
Laufbeincoxae von dem bis hierher reichenden proso- 
malen Entosternum in 2 Teile zerlegt wird (Abb. 15). Die 
Hauptmasse der Atemröhren zieht nun unter dem Ento- 
sternum weiter nach vorn (in ihr finden wir später das 
Unterschlundganglion vollständig eingebettet: Abb. 18 
und 19), während ein kleinerer Teil Kapillaren dorsal vom 
Entosternit verläuft und als dicker Tracheenmantel das 
Darmrohr umgibt (Abb. 15). 


Phm 


Nur die Bündel I und II sind streckenweise vollständig 
voneinander getrennt (Abb. 16). Die Bündel III und IV 
hingegen erscheinen lediglich im Sagittalschnitt vonein- 
ander isoliert. Querschnitte durch das Unterschlund- 
ganglion zeigen, daß sie zu Seiten desselben ineinander 
übergehen (Abb. 18.19). In der weiteren Besch reibung wol- 
len wir aber dennoch die im Sagittalschnitt zutagetretende 
künstliche Trennung der Kapillarenbündel beibehalten. 
Das Kapillarenbündel I versorgt im wesentlichen die in 
der dorsalen Prosoma-Region gelegenen Organe: Saug- 
magenmuskulatur, Mitteldarmcoeca, Pharynxmuskulatur 
und Giftdrüsen (Abb. 21). Schon in der Saugmagenregion 


Abb. 21. 2, Vorderkörper längs halbiert. Man sieht den Verlauf der Tracheenkapillaren in der rechten Körperhälfte. Am Oberschlund- 

ganglion die außen auf der Organoberfläche verlaufenden Kapillaren eingezeichnet, im Unterschlundganglion hingegen die in den inter- 

ganglionaren Bindegewebsplatten verlaufenden Atemröhren angegeben. Pharynx- und dorsale Saugmagenmuskulatur durchsichtig 

gedacht. Zentralnervensystem und Sehnerven weiß ausgespart. Einmündung des Oesophagus in den Pharynx in Wirklichkeit schlitz- 
förmig. 28mal vergrößert (kombiniert). 


Die weitere Verteilung der Tracheenkapillaren im Pro- 
somaist z.T. recht kompliziert und nur schwer verständ- 
lich. Am leichtesten darzustellen sind diese Dinge noch, 
wenn wir von einem schematisierten Sagittalschnitt durch 
den Vorderleib ausgehen. Ein solcher läßt in der hinteren 
Prosomahälfte 4 übereinanderliegende Kapillaren-Haupt- 
stränge erkennen, die wir der Einfachheit halber mit den 
römischen Ziffern I-IV bezeichnen wollen. Ein dorsales 
Bündel (I) zieht über dem Darm nach vorn. Das nächst- 
tiefere (II) verläuft zwischen Darmrohr und Entosternum. 
Ein weiteres (III) zwischen Entosternum und Unter- 
schlundganglion. Das letzte (ventrale) Bündel (IV) 
schließlich nimmt seinen Weg zwischen Brustknoten und 
Sternum. — Das nachfolgende Schema mag dies veran- 
schaulichen: 


Rückendecke 
I ——————— et 
Darm 
I I 
Entosternum Be Petiolus 
III x 
Unterschlundganglion > 
IV z 


Sternum 


Aigd 


mo Hq 


durch das Unterschiundganglion, 


Horizontalschnitt 
dessen Neuromerie zeigend. Interganglionararterien schwarz aus- 


Abb. 22. &, 


gefüllt. Die erste Arteria interganglionaris nicht mitgetroffen. 
Tracheenkapillaren durch hohle Kreise angegeben. Schematisiert. 
54mal vergrößert. 


vereinigt es sich wieder mit dem unterhalb des Darm- 
tractus hinziehenden Bündel II (Abb. 17). Beide Bündel 
entsenden nun gemeinsame Kapillarengruppen, die wei- 
teren Organen des Vorderleibes Sauerstoff zuführen. 
Eine große Anzahl Kapillaren umspinnt das Gehirn und 
dringt zum geringen Teil auch in dessen Inneres ein 
(Abb. 20, 56, 57). Andere Kapillarenbündel folgen den 
vom obersten Gehirnabschnitt (Lobus opticus) aus- 
gehenden Sehnerven und treten von hinten her an die 
Augenbecher heran. Wieder andere, die einen deutlich 
strangartigen Charakter tragen, ziehen am Hinterrand 
der Ober- bzw. Vorderrand der Unterlippe in diese Mund- 
anhänge hinein und spalten sich hier auf. Eine letzte 
Kapillarengruppe der vereinigten Hauptbündel I und II 
versorgt die Cheliceren mit Sauerstoff (Abb. 21) 

Das Versorgungsgebiet des Hauptbündels III ist der 
Brustknoten des Zentralnervensystemes. Die Kapillaren 
führen ihren Sauerstoff jedoch nicht nur an das Organ 
heran, sondern sie dringen z. T. auch in dieses ein. Im 
Bereich der Hinterleibsganglien bilden sie allein, und in 
den prosomalen Gliedmaßenganglien zusammen mit den 
Interganglionararterien (S.70) ein wesentliches Kriterium 
für die Neuromerie des Unterschlundganglions (Abb. 21 
und 22). 

Das Hauptbündel IV versorgt ebenfalls den Brust- 
knoten (Abb. 21), in der Hauptsache aber die Vorderleibs- 
gliedmaßen mit Sauerstoff (Abb. 23, 36, 37). In den 
Laufbeinen wurde der gleiche Verlauf der Tracheen- 
kapillaren gefunden, wie ihn BRAUN (1931) darstellt: 
die einzelnen Atemröhren ziehen zwar bis in den Tarsus 
der Extremität hinein, enden hier aber nicht, sondern 
kehren, indent sie eime Schleife bilden, um und finden 
erst in der Tibia ihr Ende. 


Abb. 23. ?, Vorderkörper von oben geöffnet. Blick in das Innere des 

Prosoma. Alle Organe bis auf die ventral gelegenen, in die Glied- 

maßen hineinziehenden Tracheenkapillaren entfernt. 16mal ver- 
größert (Kalilaugepräparat). 


B. Vergleichend-morphologische Betrac htung 
über die Entwicklung der Atemorgane, nament- 
lich der Röhrentracheen, innerhalbder Ordnung 
Äraneae : 


Nachdem wir die Ausgestaltung der Atemorgane bei 
Argyroneta aquatica Cl. kennengelernt haben, müssen wir 
uns nun die Frage vorlegen, ob wir darin eine auf An- 
passung an das Wasserleben beruhende Sonderbildung zu 
sehen haben, oder ob die Respirationsorgane der Wasser. 
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spinne mit denen anderer Araneen verglichen werden 
können bzw. sich von diesen sogar möglicherweise her- 
leiten lassen. Die Klärung dieser Sachlage kann nur von 
einer vergleichenden Betrachtung Se werden. In 
diesem Abschnitt soll darum ein kurzer Überblick über 
die Entwicklung der Atemorgane innerhalb der Araneen 
gegeben werden. Dabei wollen wir uns aber von vorn- 
herein eine Beschränkung auferlegen, indem wir nur 
solche dipneumonen Familien betrachten, die entweder 
mit den Argyronetiden durch enge verwandtschaftliche 
Beziehungen verbunden sind, oder die ein ganz ähnlich 
gestaltetes Röhrentracheensystem besitzen. Wer sich 
einen Überblick über die Entwicklungsmannigfaltigkeit 
der Spinnen-Tracheen im allgemeinen verschaffen will, 
der sei auf die Arbeiten von LAMY (1902), PURCELL 
(1909, 1910) und KAESTNER (1938) sowie auf die neueren 
Untersuchungen von MACHADO und HICKMAN (vgl. 
Literaturverzeichnis) aufmerksam gemacht. 

Wir lenken unser Augenmerk zunächst auf die mit den 
Argyronetiden verwandten Familien und unter diesen zu- 
erst auf die Agelenidae. Den verbreitetsten Tracheentypus 
überhaupt zeigt das Genus Tegenaria, nach dem er auch 
benannt worden ist. Dieser Tegenaria-Typus der Röhren- 
tracheen ist wie folgt zu charakterisieren. Ein unpaariges, 
schmales Stigma führt in einen kleinen Vorhof, ven dem 
an jeder Seite eine dünne, lange, unverzweigte Luftröhre 
ausgeht. Diese beiden seitlichen Tracheen entsprechen — 
das zeigt die Ontogenese — dem ursprünglich an dieser 
Stelle gelegenen 2ten Paar Fächertracheen. Zwischen 
ihnen entsendet der Vorhof ein weiteres, mittleres Röhren- 
paar, dessen distale Abschnitte die Entochondriten t 9 
tragen. Schon daraus ist ersichtlich, daß es sich bei ihnen 
um die Entapophysen E 9 handelt. Das konnte auch ent- 
wicklungsgeschichtlich nachgewiesen werden. Die Frage, 
wie aus einer massiven (nur der Entochondriten-AÄnhef- 
tung dienenden) Entapophyse eine hohle (gleichzeitig 
respiratorische Funktionen übernehmende) Tracheen- 
Entapophyse entsteht, beantwortet PURCELL (1909, 
pp: 77-78) in einer sehr interessanten Darstellung. — 
Schon innerhalb der Agelenidae läßt sich eine deutliche 
Weiterentwicklung des Tegenaria-Tracheen-Typus ver- 
folgen (LAMY). Die Entapophysentrachee wird zunächst 
einfach aufgespalten (Agelena), dann stärker verzweigt 
(Circurina) und schließlich derart gestreckt, daß die aus 
der Aufspaltung hervorgegangenen Kapillaren in das 
Prosoma hineinreichen (Cryphoeca). Bereits auf diesem 
Stadium beginnt eine Verkümmerung der primären (seit- 
lichen) Röhrentracheen um sich zu greifen, welche endlich 
zu deren vollständiger Rückbildung führen kann (Cybaeus). 

An die Verhältnisse, wie sie innerhalb der Agelenidae als Modi- 
fikation oder Weiterentwicklung des Tegenaria-Typus auftreten, 
lassen sich die Röhrentracheensysteme der verschiedensten Araneen- 
familien ohne große Schwierigkeiten anschließen. So verfügt bei- 
spielsweise innerhalb der Zodariidae die Gattung Storena über 
Luftröhren vom Tegenaria-Typus, während bei Zodarium alle 
4 Röhren reich verzweigt sind und die Kapillaren der umher- 
schweifenden Entapophysealtracheen sogar in den Vorderkörper 
eindringen. Die Micryphantidae besitzen in der überwiegenden 
Mehrzahl der bisher untersuchten Fälle bei Tegenaria-artig ge- 
stalteten seitlichen Luftröhren reich verzweigte und bis in das 
Prosoma hineinreichende Entapophysen-Tracheen. Die grundsätz- 
lich gleiche Ausgestaltung haben die Röhrentracheen mancher 
Thomisidae (Tibellus) erfahren, nur mit dem Unterschied, daß 
hier die Atmungsorgane vollständig auf den Hinterleib beschränkt 
bleiben. Bei anderen Vertretern derselben Familie (z. B. Misumena) 
sind auch die lateralen Röhrentracheen des IX. Segmentes ver- 
zweigt. Und darin können wir eine Überleitung erblicken zu den 
Salticidae, Prodidomidae, Ammoxenidae und U loboridae, bei denen 
alle 4 Trächesarähren (wie bei Zodarium) reich verästelt sind. Im 
Falle der Ammoxenidae ziehen die Kapillaren sämtlicher 4 Luft- 
röhren in das Prosoma, bei den übrigen Familien nur die des mitt- 
leren Röhrenpaares. Die Frage nach der Homologie dieser 2 Paar 
Tracheenäste hat PURCELL (1909) zwar lediglich für die Spring- 
spinnen mit Sicherheit geklärt, doch ist dieser Autor selbst der 
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Ansicht (p- 62), daß ‚‚in all these forms the main trunks probably 
represent the entapophyses, while the small, branched, lateral lobe 
at the base of each trunk is, no doubt, the rudimentary homologon 
of a pulmonary sac, exactly as in Attus floricola‘‘ (der von ihm 
genau untersuchten Art). 

In den Verwandtschaftskreis Agelenidae-Argyroneta 
gehören auch die Hahniidae, deren Tracheensystem wir 
uns jetzt zuwenden. Die Kenntnis darüber verdanken wir 
HICKMAN (1948), der in einer sehr interessanten Arbeit 
seine Untersuchungsergebnisse an den Genera Scotopsilus, 
Hahnia und Neoaviola darlegt. Seinen Ausführungen zu- 
folge zeigen diese 3 Gattungen insofern übereinstimmende 
Verhältnisse, als bei ihnen ein einfaches Stigma in einen 
kurzen, aber weiten Vorhof führt, von dem 2 kräftige 
Röhren ausgehen. Diese Röhren gabeln sich nach einem 
kurzen, geraden und zueinander parallelen Verlauf je in 
einen sehr kurzen lateralen und einen wesentlich längeren 
medialen Ast. Alle 4 Äste geben eine Anzahl Kapillaren 
ab, von denen der weitaus größte Teil in das Prosoma 
zieht. — Zwischen dem Petiolus-QOuerschnitt eines 
Scotopsilus (Abb. 28 bei HICKMAN) und dem einer 
Argyroneta (Abb. 14) besteht eine überraschende Ähnlich- 
keit. Vor allem darin, daß in beiden Fällen das den Stiel 
durchziehende Bündel von Atemröhren einen deutlichen 
und sehr auffälligen Dimorphismus des Kapillarendurch- 
messers aufweist. Höchst bemerkenswert ist ferner der 
Umstand, daß bei den Hahniiden lt. HICKMAN das 
innere Paar Hauptröhren (wie bei der Wasserspinne) 
zwischen den ventralen Längsmuskeln des Hinterleibes 
gelegen ist, während die kurzen seitlichen Röhren ‚,‚lie 
outside them‘. Entsprechen die kurzen lateralen Kapil- 
laren-Hauptstämme der Hahntidae somit den seitlichen 
Tracheen von Tegenaria? Dem Vorgang bei PURCELL 
nach könnte man dies vermuten. Dann entsprächen die 
längeren mittleren Hahniiden-Röhren den Entapophysen 
E 9. Man kann sich aber auch das ganze Tracheensystem 
eines Scotopstlus als umherschweifende, metamorphori- 
sierte Entapophysen vorstellen. Dafür gibt es 2 Möglich- 
keiten. Einmal sind die mittleren Röhren die Entapo- 
physen selbst. Dann wären die kurzen seitlichen Luft- 
röhren weiter nichts als blinde Entapophysen-Auswüchse. 
Ein anderes Mal sieht man, wie dies PURCELL (1909, 
pp. 70 und 78) für Argyroneta getan hat, die kurzen seit- 
lichen Röhren für die eigentlichen Entapophysen an und 
betrachtet dann die längeren mittleren Röhren lediglich 
als Auswüchse aus deren Medialseite. Jede dieser Ver- 
mutungen hat wohl einige Wahrscheinlichkeit für sich. 
Geringen tatsächlichen Aufschluß kann man jedoch nur 
bei genauer Kenntnis der Entochondriten-Anheftungs- 
stellen und wirkliche Sicherheit über diesen Punkt 
schließlich einzig und allein durch entwicklungsgeschicht- 
liche Studien erlangen. 

Die zuletzt aufgeworfenen Probleme leiten über zu der 
Frage nach der Homologie der Argyroneta-Tracheen. 
Unsere diesbezügliche Entscheidung haben wir ja in ge- 
wissem Sinne schon vorweg genommen, indem wir bereits 
in einem der vorangegangenen Abschnitte (S. 55) die 
vorderen Tracheenhauptstämme als Entapophysen E 9 
bezeichnet haben. Diese Entscheidung ist auch keines- 
wegs voreilig getroffen worden, denn sie deckt sich prin- 
zipiellmit den Ansichten anderer Autoren. Von MACLEOD 
(1880, 1882, 1884) abgesehen, der das Tracheensystem 
der Argyroneta von dem 2ten Paar Lungen der Ortho- 
gnatha ableiten möchte, besteht bei den meisten For- 
schern die übereinstimmende Auffassung, daß das hintere 
Paar Atemorgane bei der Wasserspinne von den umher- 
schweifenden Entapophysen E 9 gebildet wird. Eine be- 
sonders eingehende Darstellung finden wir bei PURCELL 
(1909). Er betrachtet, was bereits erwähnt wurde, die 
seitlichen Tracheenhauptstämme als die eigentlichen 
Entapophysen und die vorderen Hauptstämme als daraus 
hervorgegangene Neubildungen. Diese Deutung erscheint 


mir etwas umständlich, denn es ist durchaus nicht einzu- 
sehen, warum in der Ausgestaltung dieser Organe ein 
solcher Umweg erforderlich sein soll. Bei den Agelenidae, 
die zweifellos die nächsten Verwandten unserer Argyro- 
neta darstellen, haben wir eine ganz bestimmte Ent- 
wicklungsrichtung in der Ausbildung der hinteren Atem- 
organe kennengelernt. Diese bestand darin, daß die 
Entapophysen gestreckt und immer stärker verzweigt 
wurden, bei gleichzeitig zunehmender Rückbildung der 
seitlichen Luftröhren. Warum sollen also bei einem der- 
artigen, mehrfach realisierten Tracheen-Ausgangstypus 
im Zuge einer fortschreitenden Weiterentwicklung die 
bereits vorhandenen, langgestreckten Entapophysen- 
Tracheen übermäßig verkürzt und durch genau gleich- 
gestaltete Neubildungen ersetzt werden? Dies ist um so 
unwahrscheinlicher, als wir innerhalb der Trichterspinnen 
bei denjenigen Species des Cybaeinae-Genus Desis (z.B. 
D. kenyonae POC.), die eine der Wasserspinne ähnliche 
Lebensweise führen, auch eine ganz entsprechende Aus- 
gestaltung des Tracheen-Apparates feststellen können. 
Nur ziehen hier die Kapillaren noch nicht in das Prosoma 
hinein (HICKMAN 1949). Und bei Desis kann kaum 
daran gezweifelt werden, daß die langen Hauptröhren 
aus Entapophysen hervorgegangen sind. Hinzu kommt 
noch, daß die Entochondriten t 9 bei der erwachsenen 
Wasserspinne einwandfrei an die hinteren Abschnitte 
der vorderen Kapillaren-Hauptstämme angeheftet sind 
(Abb. 5). Die Hauptstämme selbst liegen (wie bei den 
Hahntidae) zwischen den ventralen Längsmuskeln (was 
aus Abb. 5 ebenfalls ersichtlich ist). Bei dem eben aus 
der Eihülle ausgekrochenen Argyroneta-Pullus sind die 
vorderen Tracheenhauptstämme zwar schon vollkommen 
typisch ausgebildet (Abb. 52), liegen aber ‚‚noch‘ fast 
genau unter den ventralen Längsmuskeln. Sie nehmen 
erst im Verlaufe der späteren postembryonalen Ent- 
wicklung ihre definitive Lage ein. Beide Pullus-Befunde, 
d.h. sowohl der Entwicklungsgrad der vorderen Tracheen- 
hauptstämme als auch deren Lagebeziehung zu den 
medio-ventralen Längsmuskeln, bilden meines Erachtens 
nach eine Bestätigung unserer Auffassung. Wenn nämlich 
die vorderen Hauptstämme der Wasserspinne in der 
Tat (wie PURCELL annimmt) lediglich Entapophysen- 
Ausstülpungen wären, dürften sie beim Pullus kaum eine 
derartige Ausgestaltung (und Lage) aufweisen. 


Wir können also unsere Ansicht betreffs der Homologi- 
sierung der Argyroneta-Tracheen vielleicht folgender- 
maßen zusammenfassen. Obwohl wir die vollständige 
und lückenlose Entwicklungsgeschichte des Tracheen- 
systemes bei der Wasserspinne nicht kennen, stimmen 
wir mit anderen Autoren ‘darin überein, daß wir den 
umherschweifenden Entapophysealtracheen den größten 
Anteil an der Ausgestaltung dieser Atemorgane zuer- 
kennen. An Hand eingehender Untersuchung des Adultus 
sowie einiger, am jüngsten Pullusstadium gewonnener 
Erkenntnisse vertreten wir jedoch (im Gegensatz zu 
PURCELL) die Auffassung, daß die vorderen Tracheen- 
Hauptstämme die umgeformten Entapophysen selbst 
darstellen. Über die seitlichen Kapillaren-Hauptstämme 
lassen sich unserer Meinung nach lediglich Vermutungen 
anstellen. Aus der Tatsache, daß sie seitlich-außerhalb 
der Entochondriten-Anheftung liegen, und aus dem 
Verlauf der von ihnen ausgehenden Kapillarenbündel 
ließe sich möglicherweise eine Gleichsetzung mit den 
seitlichen Tracheen bzw. Kapillarengruppen anderer 
Familien (Agelenidae, Salticidae) konstruieren. Dann 
wären sie letzten Endes also dem zweiten Lungenpaar 
primitiver Spinnen homolog. Wir betonen jedoch noch- 
mals, daß uns eine einwandfreie Homologisierung der 
lateralen Tracheen-Hauptstämme nur bei genauer Kennt- 
nis ihrer ontogenetischen Organgeschichte möglich er- 
scheint. Die hinteren Kapillaren-Hauptstämme der 
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Argyroneta sind sicherlich weiter nichts als bloße Aus- 
stülpungen irgend eines Teiles des Gesamtorganes. 

Wir haben nun noch jene Labidognatha-Familien zu nennen, die 
zwar nicht zum Argyroneta- A gelenidae-Verwandtschaftskreis zählen, 
deren Tracheensystem aber doch weitgehende morphologische 
Ähnlichkeit mit dem der Wasserspinne besitzt. Da sind zunächst 
die Anyphaeninae (Clubionidae) zu nennen, Sie verfügen über 
1 Paar mittlere und 1 Paar seitliche Luftröhren, die alle distal in 
zahlreiche Kapillaren aufgespalten sind, wobei die Kapillaren des 
mittleren Röhrenpaares bis tief in das Prosoma hineinziehen. Die 
Ähnlichkeit mit dem Tracheensystem der Wasserspinne ist hier auch 
deshalb besonders sinnfällig, weil die Anyphaeninae ganz allgemein 
dazu neigen, ihr Tracheenstigma (welches sonst meist dicht vor den 
Spinnwarzen gelegen ist) nach vorn zu verlagern. Es rückt in einigen 
Fällen ziemlich dicht an die Epigastralfurche heran, — Unter den 
Cribellatae besitzen die Dictynidae das bestentwickelte Tracheen- 
system. Es besteht zwar nur aus den umherschweifenden, hohlen 
Entapophysen E 9 (die seitlichen, dem 2ten Lungenpaar primitiver 
Spinnen entsprechenden Luftröhren sind gänzlich unterdrückt), 
doch geben diese ebenfalls eine große Anzahl Kapillaren ab, von 
denen viele im Abdomen verbleiben, die meisten jedoch in den 
Vorderleib hineinziehen. Das Tracheenstigma der Dietynidae liegt 
stets dicht vor den Spinnwarzen, — Das Gegenbeispiel zu den Any- 
phaeninen und Dictyniden bilden manche Haplogynae (Oonopidae, 
Hadrotarsidae und Dysderidae). Bei ihnen ist das ursprünglich 
2te Paar Fächertracheen zu mächtig entfalteten, umherschweifenden 
Siebtracheen umgeformt, und die Entapophysen des Tracheen- 
segmentes (IX) haben ihre Bedeutung als Respirationsorgane voll- 
kommen verloren. Dieser Umstand bildet übrigens, wenigstens in 
der Superfamilie der Dysderaeformia, die Regel, denn auch bei den 
außerdem noch dazugehörigen Leptonetidae und Telemidae läßt 
sich eine Beteiligung von Entapophysen an der Ausgestaltung der 
durch getrennte Stigmen ausmündenden Röhrentracheen nicht 
nachweisen (MACHADO 1945). 

Nach alledem bleibt zusammenfassend festzustellen, 
daß sich das Tracheensystem der Wasserspinne sehr gut 
mit dem der verwandten Familien vergleichen und von 
diesem auch ableiten läßt. Wenn man die Röhrentracheen 
von Argyroneta, den Agelenidae (vor allem Desis) und den 
Hahniidae miteinander vergleicht, so ist man unbedingt 
versucht, zwischen diesen eine genetische Beziehung zu 
erblicken. Man kommt von der Vorstellung nicht los, 
daß sie alle irgendwie doch zusammengehören und mög- 
licherweise sogar einen Tracheen-Grundtypus verkörpern, 
Daneben finden wir jedoch morphologisch ganz ähnlich 
gestaltete Tracheensysteme auch bei Familien, die mit 
Arvgyroneta verwandtschaftlich nicht das mindeste zu 
tun haben. Hier liegen also wohl Konvergenzen vor. 
Das Interessante daran ist nun, daß wir solche Argyr‘o- 
neia-artigen Röhrentracheen einerseits (was durchaus 
verständlich ist) bei Familien finden - z. B. den Amau- 
yobioidae (HICKMAN 1949) -, die auch eine Wasser- 
spinnen-ähnliche Lebensweise führen, andererseits aber 
ebenso (und dafür kann kaum eine Erklärung gefunden 
werden) bei Familien antreffen - z. B. den Anyphaeninae 
und Dictynidae -, die eine gänzlich andersartige Lebens- 
führung aufweisen. 


3. Die Circulationsorgane 


A. Die Kreislauforgane der Wasserspinne 

Über die Kreislauforgane der Wasserspinne finden sich in der 
Literatur nur wenige Angaben, von denen hier lediglich die beiden 
wichtigsten genannt seien. PETRUNKEVITCH (1933) stellte die 
Ostienzahl des Herzens fest (2 Paar) und bemerkt dazu nur, daß 
das erste Paar größer sei als das zweite. HAMBURGER (1910) 
macht einige knappe Angaben über die ontogenetische Entwicklung 
des Herzens und der Aorta anterior. 

a) Das Herz. Das Herz liegt wie bei allen Spinnen 
in der Mittellinie des Hinterleibsrückens. Es ist ein 
muskulöser Schlauch und hat von der Seite gesehen 
(im Sagittalschnitt) die Gestalt eines ‚‚,S“ mit übermäßig 
verlängertem oberen Bogen (Abb. 48). Sein Vorderteil 
durchzieht den ganzen Stiel, ist ein wenig breiter als das 
Darmrohr (dem es aufliegt) und ganz flach (Abb. 14). 
Unter dem Hinterrand des Stieldaches hebt sich der 
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Herzschlauch vom Mitteldarm ab, nimmt (im Quer- 
schnitt) einen annähernd kreisförmigen Umriß an und 
tritt unter plötzlicher Aufblähung zu maximaler Weite 
zwischen den ventralen Ursprüngen des paarigen Mus- 
kels 10 in das 2te Hinterleibssegment ein. Hier steigt 
er fast senkrecht zur Rückendecke des Opisthosoma auf 
(Abb. 48). Von der oralen Wand des Abdomens ist dieser 
aufsteigende Herzteil zwar durch zwischengeschobene 
Mitteldarmmasse und den Pericardialsinus (S. 72) räum- 
lich getrennt, bleibt aber durch bindegewebige Auf- 
hängebänder (Ligamenta epicardialia) dennoch mit ihr 
verbunden. Kurz vor den dorsalen Anheftungspunkten 
des Muskels 10 tritt das Herz an die Oberfläche der 
Mitteldarmdrüse und zieht nun auf dieser, dicht unter 
der Rückenhaut, weiter nach hinten. Dabei wird es, 
von schwachen Erweiterungen an den Abgangsstellen der 
Seitenarterien abgesehen, kontinuierlich enger (Abb. 33). 
Das hintere Ende des Herzens liegt zwischen den Ansatz- 
stellen der Dorsoventralmuskeln 10 an die Rückenhaut 
(Abb. 26). 

Das Herz ist fast vollständig in ein Pericard einge- 
schlossen. Dieses wird in Höhe des ersten Ostienpaares 
jederseits in eine Lungenvene ausgezogen, welche die in 
den Fächertracheen mit Sauerstoff angereicherte Hämo- 
lymphe von neuem dem Kreislauf zuführen (Abb. 45, 48). 


Wir betrachten nun die Gliederung des Herzens. Das 
Herz aller Spinnen zeigt eine Gliederung, die in der Ver- 
teilung seiner Ostien sowie einer streng ‘segmentalen 
Anordnung von Nebenorganen (Seitenarterien und Auf- 
hängebänder) deutlich ausgeprägt ist. Das Herzrohr der 
Wasserspinne finden wir in der üblichen Weise an binde- 
gewebigen Bändern aufgehängt, bei welchen wir obere 
(Ligamenta epicardialia), seitliche (Ligamenta exocar- 
dialia) und untere (Ligamenta hypocardialia) unter- 
scheiden. Alle diese Ligamente verlaufen in zipfelförmig 
ausgezogenen Herzbeutelscheiden. 


Lv 


/ 
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Abb. 24. Phoneyusa spec. (Aviculariidae), 2; Blick von oben auf 
das Ostium 9 der linken Körperseite und die in dessen Umgebung 
anheftenden Partien des Ligamentum exocardiale 9. Pericard teil- 
weise entfernt. 12mal vergrößert (Sektionspräparat). 


Über die Art der Ligamentanheftung am Herzen 
konnte zunächst an den Exocarden großer südamerikani- 
scher Aviculariidae (Phoneyusa und Avicularia) durch 
Sektionen einiger Aufschluß gewonnen werden. Bei der 
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Größe dieser Objekte ist es ein leichtes, den proximalen 
Abschnitt eines Ligamentum exocardiale nebst seiner 
Verankerung am Herzen von der Pericardumhüllung zu 
befreien. Danach zeigt sich dann, daß das Ligament kurz 
vor seiner Anheftung in ‚Fasermassen‘“ aufgespalten 
wird, welche vor und hinter dem Ostium, dorsal und 
ventral von ihm, allmählich in der Herzwand verstreichen 
(Abb. 24). Ob die einzelnen Fasern aber in der äußeren 
Schicht der Herzwand (der bindegewebigen Adventitia) 
oder in der darunterliegenden Längsmuskelschicht ihren 
Ursprung nehmen, ließ sich nicht mit Sicherheit fest- 
stellen; doch dürfte dem erstgenannten Modus ein 
höherer Grad an Wahrscheinlichkeit zukommen. — Bei 
Argyroneta ist über diese Dinge im Sektionspräparat 
wenig zu erfahren. Die Schnittbilder lassen jedoch ver- 
muten, daß bei ihr die Befestigung wenigstens eines 
Teiles der Aufhäugebänder zumindest in sehr ähnlicher 
Weise erfolgt (Abb. 44). 
H 


co 
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Abb. 25. 2, Blick von oben in den vorderen ventralen Teil des 

Hinterleibes. Man schaut auf den vorderen Abschnitt des Herz- 

schlauches mit den Ligamenta exocardialia und hypocardialia 8. 

Ferner sind Teile der Rumpfmuskulatur (vergl. Abb. 3), die Haupt- 

stämme der Röhrentracheen und (auf diesen) ein Stück Mitteldarm- 

rohr zu sehen. Fächertracheen und Lungenvenen nicht mitgezeichnet. 
17 mal vergrößert (Sektionspräparat). 


Die seitlich ansetzenden Ligamenta exocardialia sind 
bei Argyroneta von besonderer Bedeutung, weil sie die 
Gliederung des Herzens am vollkommensten wider- 
spiegeln. Ihnen wollen wir uns darum auch zuerst zu- 
wenden. Durch einen etwa in seiner halben Höhe ge- 
führten horizontalen Rasiermesserschnitt wird der Hinter- 
leib einer Wasserspinne in eine dorsale und eine ventrale 
Hälfte zerlegt und anschließend durch vorsichtige Ent- 
fernung aller Organe in beiden Teilen der dort gelegene 
Herzabschnitt freigelegt. In der ventralen Abdomenhälfte 
finden wir dann ein Paar Exocardligamente, welches in 
Höhe des Ostiums I am Herzen ansetzt und nach einem 
fast waagerechten Verlauf kurz vor den lateralen Ento- 
chondriten t’8 endet (Abb. 25, 44). An dem unter der 
Rückenhaut liegenden Herzteil erkennt man zunächst 
3 Paar Ligamenta exocardialia (Abb. 26). Das vorderste 
davon nimmt seinen Ursprung in der Region des Osti- 
ums II; mit dem anderen Ende ist es zwischen den dor- 
salen Anheftungspunkten der Muskeln 10 und dv9 
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(seitlich-außerhalb von ihnen und dem letztgenannten 
Muskelpaar stärker genähert) an der Rückenhaut_ be- 
festigt. Die beiden letzten Paare ziehen vom Herz- 
schlauche aus zu den Ansatzstellen der Dorsoventral- 
muskeln 10 und 11, in deren unmittelbarer Nähe sie am 
Integument angeheftet sind. - Gemäß der vergleichend- 
anatomisch wohl begründeten Erkenntnis, daß die Liga- 
menta exocardialia bei den Araneen streng segmental 
angeordnet und stets am Tergithinterrand zu finden 
sind, bezeichnen wir die 4 Paar seitlichen Aufhänge- 
bänder des Argyroneta-Herzens als Ligamentum exocar- 
diale 8 bis 11. 
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Abb. 26. 2, Innenansicht der Rückendecke des Hinterleibes. Man 
blickt auf die Ventralwand des Herzschlauches, dessen Gliederung 
in den Arterienansätzen, den Ligamenta hypocardialia und dem 
Verlauf der Ligamenta exocardialia deutlich zum Ausdruck kommt. 
12 mal vergrößert (Sektionspräparat, nach Schnittserien ergänzt). 


Schon bei einer oberflächlichen Durchsicht der Schnitt- 
serien gewahrt man in der Region des 2ten Ostiums noch 
ein weiteres Paar Ligamente, welches dicht über den von 
uns mit ‚9° bezeichneten Exocarden seinen Ursprung 
nimmt und hart medial vom Muskel 10 an der Rücken- 
decke des Opisthosoma endet (Abb. 27). Auch dieses 
Bänderpaar muß als Ligamenta exocardialia angespro- 
chen werden und ebenfalls die Segmentbezeichnung ,,9“ 
erhalten. Es stellt aber durchaus keine Sonderbildung 
des Wasserspinnenherzens dar, denn bereits CAUSARD 
(1896) weist darauf hin, daß bei den von ihm untersuchten 
Spinnen meist in jedem Herzsegment 2 Paar Exocard- 
ligamente vorhanden sind. Eine seiner Abbildungen 
veranschaulicht auch deren Verlauf recht gut: beide 
Paare setzen dicht übereinander, oberhalb und unterhalb 
des Ostiums, an der Seitenwand des Herzens an. Wäh- 
rend aber das obere Paar zwischen den dorsalen An- 
heftungspunkten des zugehörigen Dorsoventralmuskels 
endet, ist das untere Paar seitlich weit außerhalb dieser 
Muskelansätze an der Rückenhaut befestigt. (Wie aus 
Abb. 27 zu entnehmen ist, weicht Argyroneta von diesem 
Schema darin ab, daß bei ihr beide Paare Ligamenta 
exocardialia 9 unter dem Ostium anheften.) -— In den 
Herzsegmenten VIII, X und XI findet sich auch in den 
Schnittserien immer nur je das eine, oben beschriebene 
und abgebildete Paar Exocardligamente. 

Versuchen wir nun, die Gesamtheit der bei Argyroneta 
vorhandenen seitlichen Aufhängebänder mit den Er- 
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Abb. 27. 8, Leicht schematisierte Rekonstruktion der Umgebung 

eines Ostium 9. Es ist nur ein Stück der rechten Hälfte des Herz- 

rohres unter Weglassung des Pericards gezeichnet. Blick von oral 
her. Stark vergrößert. 


fahrungen an anderen Familien (namentlich denen 
CAUSARDS) in Einklang zu bringen, d. h. zu homologi- 
sieren, so kommen wir zu folgendem Schluß: CAUSARD 
fand in jedem Herzsegment der von ihm untersuchten 
Spinnen 2 (nämlich ein oberes und ein unteres) Paar 
seitliche Aufhängebänder. Argyroneta aquatica CL. hin- 
gegen weist nur im Herzsegment IX beide Paare Liga- 
menta exocardialia auf. In den übrigen Herzsegmenten 
sind bei ihr nur je 1 Paar seitliche Aufhängebänder aus- 
gebildet, und eine kritische Bewertung des Verlaufes 
dieser Bänder und insbesondere ihrer distalen Anhef- 
tungspunkte läßt uns erkennen, daß im HerzsegmentVIII 
nur das untere, in X und XI aber nur das obere Paar 
Ligamenta exccardialia entwickelt ist. 


Ein zweites Kriterium der Herzsegmentierung bieten 
die unteren Ligamenta hypocardialia. Von diesen sind 
bei unserer Art 2 Paar vorhanden (Abb. 6, 28). Das erste 
davon nimmt in Höhe der Exocardligamente 8 an der 
ventralen Herzwand seinen Ursprung und zieht zu den 
Entochondriten t8. Es muß deshalb als Ligamentum 
hypocardiale 8 angesprochen werden (Abb. 25). Ganz 
entsprechend setzt das zweite Paar unter den unteren 
Exocardligamenten 9 am Herzen an und endet auf den 
Entochondriten t 9: Ligamenta hypocardialia 9 (Abb. 26, 
27). Während nun das Hypocardligament 8 kaum dünner 
als ein Exocardligament ist und sein Verlauf im Sektions- 
präparat ohne weiteres klargelegt werden kann, ist 
schon die bloße Existenz des zweiten Paares unterer 
Aufhängebänder nur in Schnittserien nachzuweisen. Bei 
einer Schnittdicke von 12-15 « enthält mitunter nur ein 
einziger Schnitt größere Teile eines Ligamentums hypo- 
cardiale 9. So zart ist dieses! 


Die oberen Bindegewebsbänder (Ligamenta epicardia- 
lia) lassen bei Argyronela jede Andeutung einer seg- 
mentalen Verteilung vermissen (Abb. 48). Mit den oberen 
Exocardligamenten (des IX. Segmentes) können sie nur 
schwerlich verwechselt werden. Während diese nämlich 
an den Seitenwänden des Herzens (unter dem Ostium) 
ihren Ursprung nehmen, gehen die Ligamenta epicardi- 
alia stets jederseits der Mittellinie von der dorsalen Herz- 
wand aus. 


Die Östien des Wasserspinnenherzens weichen in 
ihrem Bau nicht von den bisher bekannten Verhältnissen 
anderer Spinnenfamilien ab (Abb. 27). Es sind knopfloch- 
artige Spalten, welche sich nur während der Diastole 
öffnen, um das Blut aus dem Herzbeutel in das Herz- 
innere einströmen zu lassen. Von jedem der beiden 
Ränder des Ostiums ragt ein lippenartiger Fortsatz in 
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Abb. 28. $, Stark schematisierter Sagittalschnitt durch den Hinter- 

leib. Es sind nur das Herzrohr, der Verlauf der Hypocardligamente 

und die wichtigsten Elemente der Rumpfmuskulatur eingezeichnet. 
8rmal vergrößert. 


das Herzlumen hinein, und diese Lippen werden in der 
Systole durch den Blutdruck fest zusammengepreßt und 
verschließen so das Ostium. - In ihrer Verteilung ordnen 
sich die Herzöffnungen der in den Ligamentansätzen 
zum Ausdruck kommenden Segmentierung des Herz- 
schlauches zwanglos ein. Es sind 2 Paar Spalten vor- 
handen, die ihrer Lage wegen die Segmentbezeichnung 8 
und 9 erhalten (Abb 28, 45, 48). Das erste (größere) Paar 
liegt in der vorderen ventralen Abdomenhälfte, dicht 
über dem Petiolus, dort, wo der Herzschlauch seine 
größte Weite besitzt, jederseits auf einer schwach zipfel- 
förmig ausgezogenen Herzerweiterung (Abb. 44). Die 
kleineren Ostien 9 finden wir unter der Rückendecke des 
Hinterleibes, zwischen den Muskeln 10 (Abb. 27). 


Auch die Ansätze der Seitenarterien folgen unserem 
Gliederungsschema des Argyroneta-Herzens. Bei der er- 
wachsenen Wasserspinne sind 2 Paar Seitenarterien vor- 
handen, die ihren Ursprung im IX. und X. Herzsegment 
nehmen (Abb. 26). Die Arterienursprünge selbst zeigen 
den üblichen Bau: der Herzschlauch ragt mit einem 
kurzen Rohrventil in den glockenartig aufgetriebenen 
Arterienanfang hinein (Abb 27). Funktionell gesehen 
verkörpern diese Rohrventile gewissermaßen nach außen 
gekehrte Östien. In der Systole wird die Hämolyphe 
durch sie hindurch und in die Arterie hinein gedrückt, 
in der Diastole schließen sie sich automatisch. 


Zusammenfassend können wir somit folgendes fest- 
stellen. Das Herz der erwachsenen Argyroneta aquatica 
CL. zeigt eine deutliche Gliederung in die Segmente VIII 
bis XI, welche wie folgt gekennzeichnet sind: 
das VIII. Segment durch je 1 Paar Ostien, Ligamenta 

hypocardialia und Ligamenta exo- 
cardialia; 


das IX. Segment durch 1 Paar Ostien, 1 Paar Seiten- 
arterien, 1 Paar Ligamenta hypo- 
cardialia und je 1 Paar oberer und 
unterer Ligamenta exocardialia; 

das X. Segment durch je 1 Paar Seitenarterien und 
Ligamenta exocardialia; 

das XI. 


Segment lediglich durch 1 Paar Ligamenta 
exocardialia. 

Wir haben nun noch den Bau der beiden Herzenden 
zu betrachten. Das Vorderende des Herzens liegt am 
Vorderrand des ersten Hinterleibssegmentes (Petiolus). 
Wir finden es in den gleichen QOuerschnitten durch das 
Prosoma, die auch die Hinterränder der Coxae IV 
treffen (Abb. 15). In seinem Bau weicht das Vorderende 
des Argyroneta-Herzens nicht unerheblich von der in der 
Literatur allgemein üblichen Darstellung ab. Dieser 
zufolge ist zwischen Herz und Aorta anterior ein Klappen- 
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ventil eingeschaltet, welches eine Rückstauung der 
Hämolymphe während der Diastole verhindert. Beim 
Studium von Längsschnittserien kann man bei der 
Wasserspinne die gleiche Überzeugung gewinnen. Zieht 
man jedoch auch Quer- und Horizontalschnittserien zu 
Hilfe, so läßt sich diese Vorstellung nicht aufrecht- 
erhalten. Man wird stattdessen zwangsläufig zu der Re- 
konstruktion einer Art Rohrventil hingeführt (Abb. 29) 
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Abb. 29. $, Übergang des Herzvorderendes in die Aorta anterior. 

a) In der Längsrichtung halbiert; b) Blick von oral her auf den 

im Querschnitt gezeichneten Herz-Aorta-Übergang. Leicht schema- 
tisiert und stark vergrößert (Rekonstruktion). 


Aber unsere Art scheint darin keinen Einzelfall zu ver- 
körpern. Bereits PETRUNKEVITICH (1933) gibt in 
seiner Abbildung 10 auf Tafel IV ein Querschnittsbild 
vom vorderen Herzende einer Evarcha falcata CL. (Sal- 
ticidae), zu dem er textlich folgendes ausführt: ‚‚It (das 
Herz) is limited anteriorly by the cardio-aortic valve, 
which consists of a muscular membrane or flap arising 
from the dorsal wall of the heart and attached laterally 
to its wall along a oblique line at each side, running 
downward and forward at amoreor less acute angle until 
it reaches the points corresponding to the transverse 
diameter of the aorta. Being flat at the place of origin 
and semicircular at its end, the valve hangs down in 
such a manner that its anterior free edge is in perfect 
contact with the floor of the heart. This permits the 


blood to pass under the valve from the heart into the 
aorta, but prevents all backflow.‘“ Diese Beschreibung 
stimmt in allen Einzelheiten mit den in Abb. 29 für 
Argyroneta dargestellten Verhältnissen überein. Es bleibt 
jedoch festzustellen, daß bei einer derartigen Ausgestal- 
tung des Herzvorderendes von einer ‚Klappe‘ (cardio- 
aortic valve) keine Rede mehr sein kann. Diese un- 
korrekte und irreführende Bezeichnung ist aus der 
älteren Literatur - die sich in dieser Hinsicht allem An- 
schein nach auf einseitige Studien von Längsschnitt- 
serien beschränkt hat — einfach übernommen, obwohl 
sie den neueren Befunden PETRUNKEVITCHS keines- 
falls mehr gerecht wird. Einstweilen muß jedoch noch die 
Frage offen bleiben, ob dem Argyroneta-Evarcha-Modus 
des Herz-Aorta-Überganges eine allgemeine Bedeutung 
zukommt, oder ob andere Araneen an dieser Stelle 
eventuell tatsächlich eine „valve‘‘ besitzen. 


Das hintere Herzende (zwischen den Dorsoventral- 
muskeln 10 gelegen) zeigt den üblichen Bau. Der Herz- 
schlauch läuft in ein lang-konisches Rohrventil aus, 
welches die Hämolymphe in den erweiterten Anfangsteil 
der Schwanzarterie entläßt (Abb. 30). Dieser Arterien- 
anfang aber gibt Veranlassung zu einer eingehenderen 
Betrachtung. Er entsendet nämlich bei der erwachsenen 
Spinne(!) nicht eine einzelne Schwanzarterie, wie dies bei 
anderen Familien der Fall ist, sondern eine von Anfang 
an dreigeteilte Schwanzarterie (Abb. 30). Gerade darin 
weicht unser Tier jedoch von allen bisher bekannten Fällen 
ab. Zwar besitzen manche der bisher untersuchten Spin- 
nenarten eine mitunter stark verzweigte Schwanzarterie 
(z. B. Dysdera nach den Untersuchungen von SCHNEI- 
DER und CAUSARD), doch liegen diese Verzweigungen 
immer ein gutes Stück distal vom stets unpaarigen Ur- 
sprung des Gefäßes. Niemals aber gehen die Schwanz- 
arterienverzweigungen von diesem Ursprung selbst aus, 
und niemals zeigen sie eine so ausgesprochen paarige 
Anlage wie bei der adulten Wasserspinne. Bedenkt man 
noch, daß an der gleichen Stelle, wo bei Argyroneta die 
seitlichen Schwanzarterienäste abgehen, sonst die Seiten- 
arterien 11 ihren Ursprung nehmen, so ist man versucht, 
in diesen lateralen Ästen der Schwanzarterie bei Argyroneta 
umgewandelte Seitenarterien des letzten Herzsegmentes 
zu erblicken. Ein Beweis für die Richtigkeit dieser An- 
nahme ist natürlich nur im Rahmen einer ontogeneti- 
schen Untersuchung möglich. 


Abb. 30. &, Herzhinterende mit der von Anfang an in 3 Äste auf- 

gespaltenen Schwanzarterie. a) Blick von oben auf das horizontal 

halbierte Herzende; b) in der Längsrichtung halbiert; c) Blick von 

oral her auf den Querschnitt des Herzendes. Leicht schematisiert 
und stark vergrößert (Rekonstruktion). 
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b) Die Arterien des Opisthosoma 


Der grobe Verlauf der Hinterleibsarterien konnte im wesentlichen 
durch Sektionen an vorher injizierten Tieren festgelegt werden. 
Dabei wurde in zweierlei Weise veıfahren. Für das Studium der 
horizontalen Arterienverteilung (Abb. 32) wurde von der Rücken- 
decke, und für die Ermittlung der vertikalen Ausdehnung des 
Arteriensystemes (Abb. 48) von der Seitenwand des Hinterleibes 
aus seziert. Beim Abziehen der Körperhaut löste sich in der Regel 
gleichzeitig auch der größte Teil des tuscheerfüllten subepidermalen 
Blutsinus ab. Unter diesem fanden sich dann alle die feinen Spalt- 
räume zwischen den Ästen der Mitteldarmdivertikel 
ebenfalls mit Tusche angefüllt. Demgemäß konnte auf den ersten 
Blick niemals mit Sicherheit gesagt werden, wo ein Stück Arterie 
und wo eine dieser haarfeinen Lakunen verlief. Die Trennung beider 


einzelnen 


Formen von Blutbahnen erwies sich jedoch stets als sehr einfach. 
Alle Lakunen ließen sich ohne Schwierigkeiten durch vorsichtige 
Handhabung eines feinen Pinsels ‚‚leerfegen‘‘, während die Arterien 
(dank ihrer Wandungen) die Tuschefüllung behielten. Durch ab- 
wechselndes ‚‚Ausfegen‘‘ der Lakunen und stückweises Abtragen 
der Mitteldarmdrüse konnte der ganze Arterienverlauf klargelegt 
werden. — Später ergab sich, daß (wenigstens im Hinterleib) die 
Schnittserien für ein Studium des Gefäßverlaufes nahezu gänzlich 
ungeeignet waren, Für die Schnittserien injizierter Spinnen gilt dies 
aus den eingangs dieser Arbeit genannten Gründen in vollem Um- 
fange. Die von nicht-injizierten Tieren gewonnenen Serien ge- 
statteten zwar ein Verfolgen der Arterien-Anfangsteile, doch waren 
auch in ihnen die wesentlich feineren Arterien-Enden (die oft nur 
den Durchmesser einer Tracheenkapillare besitzen) kaum zu identi- 
fizieren. Nun ist es immerhin möglich, daß auch in den Sektions- 
präparaten einige Arterien-Enden vieileicht verlorengegangen sind; 
an dem Grundschema der hier aufgezeigten Arterienverteilung 
würde jedoch auch dadurch nichts geändert werden. 

Die Herzsegmente IX und X entsenden je 1 Paar 
Seitenarterien (Abb. 26). Für beide Paare ist charakte- 
ristisch, daß die bei anderen Familien typischen, feinsten 
Verzweigungen vollständig fehlen. Die Seitenarterien 9 
sind überhaupt nicht verzweigt. Sie senken sich sofort 
in die Mitteldarmdrüse ein und enden nach einem nur 
kurzen, schräg abwärts gerichteten Verlauf knapp vor 
den Muskeln 10 in einem Blutraum (Abb. 48). 


Abb. 31. Blick von dorsal auf den nur im Umriß gezeichneten, 
rasierten Hinterleib eines vorher mit Tusche injizierten 2. Zwischen 
den beiden Längsreihen von Muskeleindrücken sind die oberflächlich 
auf der Mitteldarmdrüse gelegenen Kreislauforgane eingezeichnet 
(punktiert). 71/, mal vergrößert (Totalpräparat). 


Die Anfangsteile der Seitenarterien 10 und der beiden 
seitlichen Schwanzarterienäste sowie der größte Teil der 
Schwanzarterie selbst liegen an der Oberfläche der Mittel- 
darmmasse. Dies wurde besonders in einem Falle deut- 
lich, wo bei einem vorher injizierten 9 die oberflächlich 
gelegenen Circulationsorgane (nachdem der Hinterleib 
tasiert wurde) durch das Integument hindurchschienen 
(Abb. 31). Die Sektion ergab, daß in diesem Fall tat- 


sächlich nur das Herz und die Arterien mit Tusche an- 
gefüllt, die Ligamenthüllen sowie die Lakunen jedoch 
vollständig leer waren. In den Seitenarterien 10 haben 
wir die am kräftigsten entwickelten Blutgefäße des 
Wasserspinnen-Hinterleibes vor uns. Sie sind grob ver- 
zweigt und verlaufen größtenteils innerhalb der Mittel- 
darmdrüse, zwischen deren Blindsackmassen sie auch 
endigen. Von ihrem Ursprung aus zieht solch eine Seiten- 
arterie 10 zunächst in transversaler Richtung zur Seiten- 
wand des Abdomens. Dabei gibt sie bereits einen 
caudad verlaufenden, meist einfach verzweigten Neben- 
ast ab. Kurz vor Erreichung der Körperwand erfährt 
der Hauptstamm seinerseits eine Gabelung in einen 
schwächeren, unverzweigten, schwanzwärts ziehenden 
Ast und den wesentlich kräftiger entwickelten, meist 
mehrfach aufgegabelten Hauptteil der ganzen Arterie, 
welcher die Seitenpartien der vorderen Abdomenhälfte 
versorgt (Abb. 32). 


Blick von oben in 
(Sektionspräparat) . 


Abb. 32. 2, Arteriensystem des Hinterleibes. 
das geöffnete Opisthosoma. 8mal vergrößert 


Die Schwanzarterie führt ihre Hämolymphe der cau- 
dalen Hinterleibsregion zu. Ihr mittlerer Ast ist gänzlich 
unverzweigt, verläuft größtenteils auf der Mitteldarm- 
drüse und stellt eine direkte Fortsetzung des Herz- 
schlauches nach hinten dar. Die paarigen seitlichen Äste 
der Schwanzarterie hingegen senken sich in die Mittel- 
darmdrüse ein. Sie sind ein- oder mehrfach ‚verzweigt 
und versorgen die seitlich-hintere Abdominalregion. 
Diese Seitenäste der Schwanzarterie verkörpern in der 
caudalen Hinterleibshälfte gewissermaßen ein Analogon 
zur Seitenarterie 1D der oralen Abdomenhälfte. Somit 
dürfte auch aus dem Verlauf dieser seitlichen Schwanz- 
arterien-Abkömmlinge eine gewisse Berechtigung für 
die im vorigen Abschnitt vorgenommene hypothetische 
Hombologisierung mit den Seitenarterien 11 anderer 
Labidognatha herzuleiten sein. 


Abschließend mag noch bemerkt werden, daß bei 
Argyroneta aquatica CL. in der feineren Ausgestaltung 
des abdominalen Arteriensystemes allem Anschein nach 
gewisse individuelle Variationen vorkommen. Wenn 
man eine Reihe von Tieren seziert hat, gewinnt man 
unbedingt den Eindruck, daß sowohl die Anzahl als auch 
die Lage der hier genannten Arterienverzweigungen bei 
den einzelnen Individuen nicht genau übereinstimmen. 
Die unserer Beschreibung zugrundeliegenden Abb. 32 
und 48 verkörpern hierin Durchschnittstypen. (Das erste 
Paar Seitenarterien und der mittlere Ast der Schwanz- 


arterie wurden jedoch bei allen Tieren unverzweigt 
gefunden). 
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c) Die Arterien des Prosoma 


Für das Studium der Blutgefäße im Vorderleib gilt methodisch 
gerade das Entgegengesetzte von dem im letzten Abschnitt über 
den Hinterleib Gesagten. Setzt schon bei einer ‚‚normalen‘‘ Spinne 
das sehnige Entosternum sowie die stets mächtig entwickelte Vorder- 
leibsmuskulatur einer präparativen Untersuchung des Gefäßver- 
laufes z. T. sehr erhebliche Schwierigkeiten entgegen, so erscheint 
ein derartiger Versuch bei Argyroneta von vornherein fast aussichts- 
los. Hauptsächlich wegen der im Prosoma überreichlich vorhandenen 
Tracheenkapillaren. Tatsächlich konnte in Sektionspräparaten nur 
die allergröbste Verteilung der Vorderleibsarterien sichergestellt 
werden. Gerade die interessantesten Punkte aber, wie z.B. die 
Gefäßversorgung des Zentralnervensystemes, konnten fast ausschließ- 
lich nur an Hand von Rekonstruktionen aus Schnittserien geklärt 
werden. Daß dabei (aus den schon mehrfach genannten Gründen) 
nur Serien von nicht-injizierten Tieren Verwendung fanden, braucht 
kaum noch hervorgehoben zu werden, Schließlich mag in diesem 
Zusammenhang noch darauf hingewiesen werden, daß bei der 
Wasserspinne ganze Teile des Prosoma-Gefäßsystemes so fein sind, 
daß ihr Nachweis nur in Schnittserien gelang. 

Wie bereits im Abschnitt ‚Herz‘‘ dargestellt wurde, 
geht das vordere Herzende der Argyroneta aquatica CL. 
am Vorderrand des 7ten Tergites in die Aorta anterior 
über (Abb. 15, 29). Diese zieht in einiger Entfernung 
vom Darm weiter nach vorn (Abb. 16, 33) und gabelt 
sich unmittelbar hinter der dorsalen Saugmagenmuskula- 


69 


Abb. 34. 9, Blick von oben in den geöffneten Vordeıleib. Man sieht 

die auf dem Brustknoten liegenden Blutgefäße: die durch 4 Rami 

transversales verbundenen Arteriae crassae, die erste und ein Stück 

der letzten (6.) Interganglionararterie sowie die Gliedmaßenarterien. 

15 mal vergrößert. (In Kreosot aufgehelltes Sektionspräparat eines 
mit Tusche injizierten Tieres). 


Am i 
Un. 
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Abb. 33. 9, Prosoma längs halbiert, mit eingezeichnetem Arterienverlauf. Blick von der Medianen aus auf die rechte Körperhältte. 


Der in die Oberlippe ziehende Ast der Arteria cephalica 


(Ramus labrorum) ist nicht bezeichnet. Pharynx- und dorsale Saugmagen- 


muskulatur durchsichtig gedacht. Zentralnervensystem, Seh- und Chelicerennerv weiß ausgespart. 28mal vergrößert (kombiniert). 


tur in 2 Trunci peristomacales, welche zu seiten dieses 
kräftigen Muskelbündels (zwischen ihm und den in der 
Körperlängsachse liegenden Mitteldarmcoeca I) bis an 
den Hinterrand des Oberschlundganglions verlaufen 
(Abb. 17). Hier gabelt sich jeder Truncus peristomacalis 
seinerseits wieder in eine das Körpervorderende ver- 
sorgende Arteria cephalica und eine dem Unterschlund- 
ganglion sowie den Gliedmaßen Hämolymphe-zuführende 
Arteria crassa (Abb. 33, 34). 


Die Arteria cephalica zieht seitlich am Gehirn vorbei 
(Abb. 20), umgreift dann die Pharynxmuskulatur, gibt 
kurz darauf einen in die Oberlippe ziehenden (Ramus 
labrorum) und später noch einen, die Augenbecher ver- 
sorgenden Ast (Ramus oculorum) ab, um endlich einen 
letzten Zweig (Ramus cheliceralis) in die Cheliceren 
hineinzuschicken (Abb. 33). Der kräftigste ist der Ramus 
cheliceralis. Er allein ist auch im Sektionspräparat sicher 
zu verfolgen. Ramus oculorum und Ramus laborum sind 
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außerordentlich zart und nur bei genauester Durchsicht 
der Schnittserien festzustellen. Alle 3 Rami geben keiner- 


lei Seitenzweige ab. 


Abb. 35. d, Blick von vorn in die linke Hälfte des Vorderleibes, 

dessen vorderste Region in Höhe der Coxa I abgetrennt ist. Alle 

inneren Organe bis auf die linke Hälfte des Unterschlundganglions 

und die linke Arteria crassa mit ihren Gliedmaßenarterien sind 
entfernt. Ca. 20mal vergrößert (kombiniert). 


Die Arteria crassa biegt am Hirnhinterrand nach unten 
um und endet auf der Oberseite des Unterschlundgang- 
lions. Sie ist sehr kurz, dabei aber sehr weitlumig (Abb. 19, 
33). An ihrem Lateralrand entsendet sie in jedes Lauf- 
bein sowie in den Pedipalpus der betreffenden Körper- 
seite je eine unverzweigte Gliedmaßenarterie (Abb. 34, 
35, 38), welche bis in den Tarsus der Extremität hinein- 
zieht. Das läßt sich besonders gut an ganz jungen Argy- 
roneten feststellen, die eben die Eihüllen abgestreift 
haben und die dann noch vollständig durchsichtig sind. 
Bei ihnen wird im durchfallenden Licht die Bewegung 
der einzelnen Blutkörperchen deutlich sichtbar, und da- 
mit ist eine Möglichkeit gegeben, am lebenden Tier den 
Verlauf der Blutgefäße (wenigstens im Prosoma) zu ver- 
folgen. (Im Hinterleib ist dies wegen der Undurchsichtig- 
keit des Dotters nur z. T. der Fall). Innerhalb eines 
Laufbeines nimmt die Gliedmaßenarterie einen ganz be- 
stimmten, in allen Extremitäten konstanten Verlauf. 
Entsprechend der Lage der Arteria crassa zieht auch die 
Laufbeinarterie zunächst dorsal auf dem Brustknoten 
und Beinnerven entlang. Diese Lage hat sie auch noch 
bei ihrem Eintritt in die Coxa inne (Abb. 36). Innerhalb 
des Hüftgliedes wird jedoch dieses Lageverhältnis beider 
Organe zueinander umgekehrt (Abb. 35), indem die 
Arterie den Vorderrand des Nerv umschlingt und somit 
am Distalrand der Coxa unter ihm zu liegen kommt 
(Abb. 37). Diese Lage behält sie dann bis zu ihrem Ende 
bei. — Die in den Kiefertaster hineinziehende Glied- 
maßenarterie besitzt bei den dd einen durchschnittlich 
wesentlich größeren Durchmesser als bei den 99. Die 
funktionelle Bedeutung dieser Tatsache liegt auf der 
Hand: hat doch die Hämolymphe in den Tastern der 
männlichen Tiere während des Begattungsaktes eine 
mechanisch-dynamische Aufgabe zu erfüllen (Schwellung 
der Hämatodocha), deren Notwendigkeit bei den 99 
überhaupt nicht gegeben ist. 


Die Arteriae crassae beider Körperseiten kommuni- 
zieren durch 4 auf der Oberseite des Brustknotens liegende 
Querverbindungen (Rami transversales) miteinander 
(Abb. 33, 34, 38). Von der Mitte ihrer Unterseiten geben 
diese Rami transversales insgesamt 6 zarte Arterien ab, 
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von denen jede in eine der Bindegewebsplatten eindringt, 
welche die einzelnen Neuromere des Suboesophageal- 
ganglions voneinander trennen (Abb. 33, 38). Sie bringen 
somit eine noch bei der erwachsenen Wasserspinne vor- 
handene Neuromerie des Brustknotens zum Ausdruck 
(Abb. 22) und werden deshalb Arteriae interganglio- 
nares genannt. Die vorderste dieser Interganglionar- 
arterien liegt unter der Speiseröhre in einer rinnen- 
artigen Vertiefung zwischen den beiden Pedipalpen- 
ganglien (Abb. 34, 38). Sie nimmt (zusammen mit der 
zwischen Pedipalpen- und erstem Laufbeinganglion VeI- 
laufenden 2ten Arteria interganglionaris) ihren Ursprung 
am ersten Ramus transversalis. Der 2te und 3te Ramus 


Abb. 36 


und 37. 
und distalen (Abb. 
von Nerv und Arterie ist gezeichnet. Bluterfüllte Räume schwarz. 


2, Querschnitte durch den proximalen (Abb. 36) 
37) Teileineı ersten Beinhüfte. Nur die Umgebung 


Muskulatur schraffiert. Leicht schematisiert. 175mal vergrößert. 


gibt je eine Arterie ab, welche den Hinterrand des ersten 
bzw. zweiten Laufbeinneuromers bezeichnen. Vom 
letzten Quergefäß gehen wieder zwei Interganglionar- 
arterien ab: eine bezeichnet den Hinterrand des Bein- 
ganglions 3, und das andere zieht zunächst rückwärts 
ein Stück auf dem Brustknoten entlang (Abb. 34, 38), 
um dann in die Bindegewebsplatte einzudringen, die das 
letzte Prosoma-Neuromer (Beinganglion 4) vom ersten 
Hinterleibs-(Stiel-)Ganglion scheidet (Abb. 22). 


Crome, Die Respirations- und Circulationsorgane der Argyroneta aqualica Cl. (Araneae) 71 


Rt3 


SE 


/ 


7 


V 


Va) 


d) Das Lakunensystem. Argyroneta aquatica CL. 
besitzt wie alle Spinnen ein offines Gefäßsystem, d.h., 
die Arterien hören irgendwo zuhchen den Organen ein- 
fach auf und ergießen ihren Inhait in ein kompliziertes 
Abb. 39—41. $, Querschnitte durch verschiedene Regionen des 
Hinterleibes. Bluträume schwarz ausgefüllt. Mitteldarmdrüse punk- 
tiert. Schematisiert (nach Schnitten injizierter Tiere gezeichnet). 


> uSpw 
Abb. 39. Querschnitt durch die Spinnwarzenregion. 23mal ver- 
größert. 
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Abb. 40. Ventraler Teil eines Querschnittes, der die Entochondriten 
t 9 trifft. 14mal vergrößert. 
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Abb. 38. d, In der Längsrichtung 
halbiertes Unterschlundganglion. Man 
blickt von der Medianen aus auf die 
rechte Hälfte des Brustknotens mit 
seinen Adern. Die auf den Glied- 
maßenganglien liegenden Extremi- 
\ täten-Arterien sind nicht bezeichnet. 
m Schnittfläche weiß. A8mal vergrößert 
(Rekonstruktion). 
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System wandlcser Blutbahnen, sogen. Lakunen, welche 
den Rücktransport der Hämolymphe zum Herzen be- 
sorgen. -— Das Lakunensystem wurde in der Hauptsache 
an Hand von Schnittserien studiert, namentlich solcher, 
die von vorher mit Tusche injizierten Tieren angefertigt 
wurden. 


Wir wenden uns zunächst den Bluträumen des Opi- 
sthosoma zu. Inmitten der Mitteldarmmasse befinden 
sich sehr zahlreiche, feine und feinste Spalträume, welche 
die einzelnen Teile der Darmdivertikel umgeben, mit 
Hämolymphe angefüllt und untereinander verbunden 
sind. Ihre Anordnung und Verteilung ist jedoch so 
kompliziert (und bei jedem Tier anders), daß die Einzel- 
heiten darüber hier unmöglich dargestellt werden können. 
In einer Hinsicht wurden aber doch bei allen unter- 
suchten Tieren übereinstimmende Verhältnisse vor- 
gefunden, nämlich bei den Bluträumen, die die dorso- 
vertral verlaufenden Muskelzüge umgeben (Abb. 40). 
In der mittleren, ventralen Region des Hinterleibes er- 
gießen die Mitteldarm-Lakunen und die die Dorsoventral- 
muskeln umgebenden Bluträume ihre Hämolymphe in 
einen großen Längssinus, mit dem wir uns etwas ein- 
gehender beschäftigen müssen. Er durchzieht den ganzen 
Hinterleib. In ihm liegen eine ganze Reihe von Organen, 
wie z. B. die Spinndrüsen, die Gonaden und Gonodukte 
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Abb. 41. Querschnitt durch die Region des Stielansatzes. Beachte, 

daß das Herzrohr auf diesem Schnitt 3 mal getroffen ist (das über 

dem Darmrohr liegende Herzvorderende ist nicht bezeichnet). 
10 mal vergrößert. 
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(nur beim 3?), ferner große Teile der Rumpfmuskulatur 
(besonders die ventralen Längsmuskeln), einige Nerven- 
bahnen, die Hauptstämme der Röhrentracheen und das 
ventrale Mitteldarmdivertikel; mit einem Wort also, alle 
Organe, die unter dem Intestinum liegen. Demgemäß 
bildet auch die Ventralwand des Darmrohres bzw. 
Chylenterons die dorsale Begrenzung des Blutraumes. 
Einen Eindruck von dem Umfang und der Ausdehnung 
des großen ventralen Längssinus vermitteln die Abb. 39 
bis 41. Könnte aus ihnen aber die Auffassung entstehen, 
als verkörpere diese Lakune einen großen Hohlraum, in 
den die genannten Organe gewissermaßen hineinragen, 
so muß diese Ansicht von vornherein revidiert werden. 
Die Abbildungen sind nämlich nach Schnitten injizierter 
Spinnen gezeichnet. In Schnitten unbehandelter Tiere 
finden wir ganze Strecken des großen ventralen Längs- 
sinus von einem lockeren, schwammartig aussehenden 
Bindegewebe ausgefüllt (Abb. 42). Dies gilt besonders 
für die hintere Abdominalreeion sowie für den Raum 
rundum und zwischen den Gonaden bzw. Gonodukten, 
wo in das Bindegewebe vermutlich noch Fettkörper ein- 
gelagert sind (CROME 1951 a). Da jedoch von diesem 
„Füllgewebe‘ selbst in nur schwach injizierten Serien 
nichts zu sehen ist (weil der Sinus vollständig mit Tusche 
angefüllt erscheint), darf wohl vermutet werden, daß es 
auch im lebenden Tier ständig von Hämolymphe durch- 
strömt wird. 
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Abb. 42. $, Teil eines Querschnittes durch den Hinterleib. Der 

Schnitt trifft die annähernd gleiche Region wie Abb. 40, stammt 

jedoch von einem nicht-injizierten Tier. Man sieht, wie der große 

ventrale Längssinus größtenteils von Bindegewebe (schematisch 

als Netzwerk gezeichnet) ausgefüllt ist. Cuticula und Dorsoventral- 

muskel 9 sind schwarz ausgezogen. Mitteldarmdrüse punktiert. 
20 mal vergrößert. 


An seinen seitlichen Rändern geht der ventrale Haupt- 
sinus in ganzer Länge in einen subepidermalen Blutsinus 
über, welcher sich unter der gesamten Hinterleibshaut 
hinzieht (Abb. 39-44). Bei ihm nun handelt es sich tat- 
sächlich um einen Hohlraum. In Schnittserien nicht- 
injizierter Spinnen läuft um jeden Schnitt ein feiner 
Spalt herum, welcher den Eindruck erweckt, als habe 
sich das Integument mit dem daranhaftenden Abdominal- 


?) Beim reifen © trifft dies deshalb nicht zu, weil hier die Ovarien 
einen derartigen Umfang angenommen haben, daß selbst ganze 
Teile der Mitteldarmdrüse verdrängt erscheinen. ; 
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sack (umgewandelte Rumpfmuskulatur) vom eigentlichen 


Körper losgelöst. Gemäß diesem Befund an Schnitten 
läßt sich auch im Sektionspräparat die Hinterleibshaut 
mit der darunterliegenden Muskelhülle leicht vom Körper 
abziehen. Man braucht ja nur die wenigen Verbindungs- 


stellen, wie z. B. Muskelanheftungen und in den Körper 
eingestülpte ektodermale Organe, vorsichtig abzutrennen. 


Im Injektionspräparat finden wir den unter der Haut gelegenen 
Hohlraum prall mit Tusche angefüllt. Dabei ist jedoch zu bemerken, 
daß diese Aufblähung des Sinus offensichtlich kein Kunstprodukt 
darstellt, das vielleicht auf einen durch die Einspritzung verur- 
sachten Überdruck zurückzuführen wäre. Wie beıeits erwähnt 
wurde, hat die Lakune im normalen Schnitt zwar nur die Form 


eines schmalen (mitunter sogar haarfeinen) Spaltes. Gleichzeitig 


ist aber in einem solchen Schnitt das Integument rundherum stark 
gefaltet, während das übrige Körpergewebe keine wesentlichen 
Schrumpfungsmerkmale aufzuweisen hat. Im Schnitt durch eine 
injizierte Spinne zeigt das Körperinnere zwar die gleiche grob- 
histologische Beschaffenheit, die Haut ist jedoch ungefaltet; meines 
Erachtens nach ein Beweis dafür, daß im Injektions-Schnittbild der 
reguläre Umfang des subepidermalen Blutsinus zutage tritt! 


10 
Abb. 43. 2, Schematisierter Horizontalschnitt durch die vordere 


Hinterleibsregion. Bluträume schwarz ausgezogen. Mitteldarmdrüse 
punktiert. 20ma! vergrößert. 


Abb. 44. &, 


Querschnitt durch die vorderste 
Pericardialsinus in ganzer Höhe getroffen. Bluträume schwarz 


Hinterleibsregion. 


ausgefüllt. Mitteldarmdrüse punktiert. Schematisiert. 


vergrößert. 
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Ein unter der Abdomenwand hinziehender Blutraum 
kommt auch bei anderen (allen?) Familien vor (z.B. 
Araneidae, Agelenidae, Pisauridae, Amaurobiidae), hat 
hier aber niemals die Mächtigkeit aufzuweisen wie bei 
Argyroneta. Das hängt vielleicht damit zusammen, daß 
er bei der Wasserspinne aller Wahrscheinlichkeit nach 
eine hohe Bedeutung für den Atemmechanismus besitzt 
(vgl. S. 81). 

Wir kommen nun zu der Darstellung des Pericardial- 
sinus, welcher in seiner Gestalt die Form des Herz- 
schlauches wiedergibt und demgemäß auch aus einem 
vertikalen und einem horizontalen Abschnitt besteht 
(Abb. 48). Der senkrechte Teil ist sehr voluminös. Er 
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Abb. 45. 9, Hinterleib von der Seite gesehen. Teilweise geöffnet. 
Verlauf der Lungenvene. 8 mal vergrößert (Sektionspräparat). 


füllt die mittlere Partie der vordersten Hinterleibs- 
region zwischen der oralen Abdomenwand und dem 
paarigen Muskel 10 fast vollständig aus (Abb. 43, 44). 
In Höhe des 2ten Ostienpaares biegt das Pericard dann 
unter einem annähernd rechten Winkel nach hinten um. 
Sein Lumen wird gewaltig verengt, und es folgt nun - 
wie ein lose anliegendes Futteral - dem Herzschlauch 
bis zu dessen hinterem Ende. Dieser Vergleich ist durch- 
aus angebracht, denn der Pericardialsinus mit seinen 
gleich zu besprechenden Abkömmlingen bildet die ein- 
zigen lakunären Blutbahnen mit eigenen Wandungen. 
Das Pericard besitzt segmentale Ausstülpungen, von 
denen die Lungenvenen die zweifellos wichtigsten sind. 
Sie stellen auf jeder Körperseite eine annähernd hori- 
zontal an der Körperwand entlanglaufende Verbindung 
zwischen Fächertrachee und Ostium 8 her (Abb. 45, 48). 
Ihnen fällt die Aufgabe zu, die sauerstoffreiche Hämo- 
lymphe dem Herzen zuzuführen. Die Bezeichnung 
‚ Venen‘ rührt aber sicherlich nicht nur daher, daß diese 
Gefäße das Blut zum Herzen zurück transportieren. Sie 
ist vielmehr offenbar darin begründet, daß die Lungen- 
venen (neben dem Pericardialsinus) die einzigen laku- 
nären Blutbahnen mit eigener Wandung darstellen 
(Abb. 24, 46). — Die übrigen segmentalen Pericard-Aus- 
stülpungen dienen durchwegs als Scheiden für die binde- 
gewebigen Aufhängebänder des Herzschlauches. 
Zusammenfassend können wir also sagen, daß bei der 


Wasserspinne alle Elemente des Hinterleibs-Lakunen- 
systemes (Mitteldarmlakunen, Muskellakunen, Ventral- 


Fächertrachee. Bluträume 


Querschnitt durch eine 
schwarz ausgefüllt. Mitteldarmdrüse punktiert. Stark schematisiert. 
20 mal vergrößert. 


Abb. 46. 6, 


sinus, Unterhautlakune und Pericardialsinus) mitein- 
ander in offener Verbindung stehen. Wie dabei trotzdem 
ein geregelter Kreislauf stattfinden kann, werden wir im 
funktionellen Teil dieser Arbeit erfahren (S. 80). 


Im Prosoma der Argyvoneta liegen die Verhältnisse so 
ähnlich wie im Innern der Mitteldarmmasse des Hinter- 
leibes. Zwischen den Organen befindet sich ein kompli- 
ziert gestaltetes Netz von Spalträumen, die alle mit- 
einander verbunden sind und in denen die Hämolymphe 
zirkuliert. Sie sammelt sich schließlich auf der Bauch- 
seite des Vorderkörpers, von wo aus sie wieder zum 
Hinterleib zurückströmt. Deutlich abzugrenzen ist nur 
eine Lakune, die am Rande des Sternums entlangläuft 
und die besonders das aus den Beinen kommende Blut 
aufnimmt. Ferner ein Rinnensystem auf der Unterseite 
des Brustknotens (Abb. 47), in welchem sich vor allem 


Abb. 47. 4, Vorderleib in Bauchansicht. Sternum abgetrennt. Man 
schaut auf die Unterseite des Brustknotens mit seinem Rinnen- 
system zur Ableitung der das Zentralnervensystem durch- und 
umspülenden Hämolymphe. 10mal vergrößert (Sektionspräparat). 


die das Nervensystem um- und durchspülende Hämo- 
lymphe sammelt. Das ganze auf der Bauchseite des 
Prosoma zusammenlaufende Blut wird schließlich durch 
den Petiolus -— und zwar zwischen dessen Integument 
und der Peripherie des Kapillarenbündels (Abb. 14) — 
hindurch in den großen Ventralsinus des Hinterleibes 
geleitet. Und damit ist der Kreislauf geschlossen. 


B. Vergleichend-morphologische Betrachtung 
der Kreislauforgane bei den Araneen 


Für die Circulationsorgane gilt der gleiche Gesichts- 
punkt wie für die Respirationsorgane: wir können die 
Ausgestaltung der Kreislauforgane bei Argyroneta aqua- 
tica CL. nur dann richtig verstehen und beurteilen, wenn 
wir im Zuge einer vergleichenden Betrachtung das An- 
lageschema dieses Organsystemes bei anderen Araneen- 
familien kennenlernen. Als Ausgangspunkt dieses Ver- 
gleiches sollen auch hier wieder die Agelenidae als nächste 
Verwandte der Wasserspinne dienen. Ganz allgemein 
kann die Feststellung getroffen werden, daß die Ageleni- 
dae ein in jeder Beziehung stärker entwickeltes Circu- 
lationssystem besitzen als Argyroneta. Das kommt 
schon bei einer recht oberflächlichen Betrachtung der 
von CAUSARD (1896) gegebenen Abbildungen zum 
Ausdruck, die im einzelnen folgendes erkennen lassen: 


1. Das Herz der Agelenidae besitzt 3 Paar Ostien. 


?. Im Opisthosoma der Agelenidae sind 3 Paar Seiten- 
arterien vorhanden, die sämtlich außerordentlich stark 
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verzweigt und verästelt sind. Mit einem Wort also, das 
abdominale Arteriensystem der Wasserspinne ist gegen- 
über dem der Trichterspinnen stark rückgebildet. 


3. Diese Arterienrückbildung wird noch deutlicher, 
wenn dem im speziellen Teil dargestellten prosomalen 
Arteriensystem der Wasserspinne (S. 69) hier eine kurze 
Beschreibung des bei den Agelenidae üblichen Anlage- 
planes dieser Organe gegenübergestellt wird. — Im 
Prosoma der Agelenidae finden wir folgenden Arterien- 
verlauf. Die Aorta anterior tritt in den Vorderleib ein 
und zieht über dem Darm nach vorn. Kurz hinter dem 
Saugmagen gabelt sie sich in zwei Trunci peristomacales, 
welche zu beiden Seiten des dorsalen Saugmagenmuskels 
entlanglaufen und hier einige mehrfach aufgespaltene 
Arterien in die Saugmagenmuskulatur abgeben (fehlen 
bei Argyroneta). An der Hinterseite des Oberschlund- 
ganglions teilt sich jeder Truncus peristomacalis in eine 
Arteria cephalica und eine Arteria crassa. Die Arteriae 
cephalicae ziehen rechts und links neben dem Gehirn 
weiter nach vorn und entsenden eine Anzahl von Ästen, 
welche sich teils auf der Hirnoberfläche aufgabeln und 
teils in die Nervenmasse eindringen (fehlen bei der 
Wasserspinne ebenfalls). Vor dem Gehirn spaltet sich 
jede der beiden Kopfarterien in 3 Hauptäste auf, die 
nach ihren Versorgungsgebieten als Ramus oculorum, 
Ramus cheliceralis und Ramus labrorum bezeichnet 
werden. Alle 3 Rami sind stark verzweigt (bei Argyroneta 
unverzweigt). Die Arteriae crassae wenden sich nach 
unten und enden nach einem nur kurzen Verlauf auf der 
Oberseite des Brustknotens. Hier sind sie durch sechs 
(bei der Wasserspinne vier) Rami transversales mit- 
einander verbunden. Die ersten 5 dieser Queräste ent- 
senden in ihrer Mitte je eine Arteria interganglionaris 
mediana nach unten in das Unterschlundganglion. Die 
vorderste Interganglionararterie liegt direkt unter dem 
Oesophagus. Die anderen 4 verlaufen in den binde- 
gewebigen Trennwänden zwischen den Gliedmaßen- 
ganglien. Der letzte (6te) Ramus transversalis der Age- 
lenidae schickt eine kräftige, horizontale Arteria spinalis 
auf dem Unterschlundganglion nach hinten. Von dieser 
gehen weitere 7 Arteriae interganglionares medianae aus, 
welche zwischen den Hinterleibs-Neuromeren verlaufen. 
Bei den Agelenidae sind also insgesamt 12 Arteriae 
interganglionares medianae vorhanden, während deren 
Zahl bei Argyroneta nur 6 beträgt. In der Gegend des 
Stielansatzes tritt die Spinalarterie (die bei Argyroneta 
gänzlich fehlt) auf die Unterseite des in den Hinterleib 
ziehenden Nervenstranges über und gibt dabei noch einen 
nach vorn gerichteten, in Richtung auf das Sternum um- 
biegenden, mehrfach sich aufgabelnden Ast ab. An den 
Seitenteilen der Arteriae crassae nehmen die Extremi- 
tätenarterien ihren Ursprung, die bis in die Fußglieder der 
Gliedmaßen hinein verfolgt werden können. Die Arterien 
der Laufbeine geben in ihren Anfangsteilen schwache 
Seitenäste ab, sogen. Rami interganglionares laterales 
(fehlen der Wasserspinne ebenfalls), welche zwischen den 
Seitenteilen der Beinganglien zum Sternum ziehen. Die 
Pedipalpenarterien entsenden statt dessen je eine Neben- 
arterie in die Lade der Gnathocoxa (bei Argyroneta 
nicht ausgebildet). 


Nun zeigen aber, und das muß mit allem Nachdruck festgestellt 
werden, die Agelenidae keineswegs die ursprünglichste Ausgestaltung 
des Circulationssystemes bei den Spinnen. Ihre Kreislauforgane 
sind selbst das Produkt einer Evolution. Das kommt am besten 
dann zum Ausdruck, wenn man einen Blick auf die Entwicklung 
des Herzrohres innerhalb der Ordnung Araneae wirft. Unter den 
rezenten Araneen zeigen die Mesothelae (Lipistiidae) die ursprüng- 
lichsten Verhältnisse in der Ausgestaltung des Circulationssystemes. 
Lipistius hat ein langes Herz, welches vom VIII. bis zum XII. Seg- 
ment reicht, und am Hinterrand eines jeden der 5 Tergite 1 Paar 
Ostien, 1 Paar Seitenarterien und 1 Paar Ligamenta hypocardialia 
aufweist (MILLOT 1933). In allen anderen Spinnenfamilien treten 


am Herzschlauch Reduktionen von wechselndem Umfang Aa BEL 
den meisten Orthognatha (Ctenizidae, Dipluridae, Paratropididae 
und Aviculariidae) sowie den cribellaten Hypochilidae finden wir 
den Motor des Gefäßsystemes um den letzten Abschnitt des Lipi- 
stius-Herzens gekürzt. Es sind hier 4 Ostienpaare vorhanden, welche 
den Ostien 8—11 von Lipistius homolog sind, was aus dem Verlauf 
und der Anheftung ihrer Ligamenta hypocardialia ohne weiteres 
ersichtlich ist. Innerhalb dieser octostiaten Familien sind es die 
Hypochilidae, die die primitivsten Züge aufweisen. Bei ihnen ist 
offenbar noch keine echte Verkürzung des Herzrohres eingetreten. 
Eine Abbildung MILLOTS (1933) zeigt nämlich, daß bei Ectatosticta 
hinter dem 4ten Östienpaar noch 1 Paar Seitenarterien zu finden ist, 
und dieser Befund wird von PETRUNKEVITCH (1933) in einer 
allerdings recht dürftigen Zeichnung auch für Hypochilus bestätigt. 
Obwohl nun unter diesen Seitenarterien keine Hypocardligamente 
ansetzen (über möglicherweise vorhandene Exocardligamente macht 
MILLOT keine Angaben), darf man vielleicht doch vermuten, daß 
hier ein dem d5ten Segment des Lipistius-Herzens entsprechender 
Herzabschnitt vorliegt. Das bedeutete aber, daß bei den Hypochilidae 
lediglich das letzte Paar Ostien und die dazugehörigen Ligamenta 
hypocardialia der Lipistiidae in Wegfall gekommen sind. Im übrigen 
läßt das Hypochiliden-Herz noch eine vollständige Gliederung er- 
kennen, indem unter jedem Östienpaar 1 Paar Seitenarterien und 
1 Paar Hypocardialia ihren Ursprung nehmen. Etwas andere Ver- 
hältnisse zeigen schon die Orthognatha. Hier finden wir in manchen 


"Familien einen um ein Segment kürzeren Herzschlauch. CAUSARD 


(1896) zufolge besitzt Nemesia caementaria Latr. (Ctenizidae) ein 
hinter dem 4ten Ostienpaar blind endendes Herz. Als Ersatz für die 
damit gleichzeitig unterdrückte Schwanzarterie geht zwischen den 
Seitenarterien 11 eine sehr dicke Mittelarterie ab, welche die Kloa- 
kalregion des Hinterleibes versorgt. Dieselben Verhältnisse fand 
KAESTNER (1938) bei „großen Vogelspinnen‘“ (Aviculariidae). 
Dennoch scheint solch ein blind endender Herzschlauch bei den 
octostiaten Orthognatha keineswegs allgemein verbreitet zu sein. 
Nähere Aufklärung bierüber wäre jedoch nur in einer neuerlichen 
Untersuchung dieser Verhältnisse zu erlangen, denn die diesbezüg- 
lichen Ergebnisse PETRUNKEVITCHS (1933) können durchaus 
nicht ais bindend angesehen werden. Dieser hat zwar eine ganze 
Anzahl Arten der in Frage kommenden Familien untersucht, doch 
lag ihm offensichtlich nur an einer Feststellung der Östienzahlen. 
Im Text geht er auf die hier erörterten Fragen überhaupt nicht ein, 
und in seinen stark schematisierten Zeichnungen stellt er selbst für 
die Genera Bothriocyrtum (Ctenizidae) und Cyrtopholis (Avicularii- 
dae) — also für die von CAUSARD und KAESTNER genau unter- 
suchten Familien — ‚‚typische‘‘ Herzen mit normaler Schwanz- und 
„zusätzlichen‘‘ Seitenarterien dar!— In den erwähnten Vogelspinnen- 
familien begegnen wir auch erstmalig einer Unregelmäßigkeit in 
der Gliederung des Herzens, welche darin zum Ausdruck kommt, 
daß unter den Östien 8 keine Seitenarterien vorhanden sind. Am 
Herzschlauch dieser Spinnen entspringen also nur 3 Paar Seiten- 
arterien, welche unter den Östien 9—11 ihren Ursprung nehmen. 


Bei den restlichen Orthognatha (Migidae, Atypidae, Barychelıdae 
und Pyenothelidae) ebenso wie bei der überwiegenden Mehrzahl der 
Labidognatha-Familien (wie z. B. den weiter oben ausführlicher ab- 
gehandelten Agelenidae) finden wir einen noch stärker reduzierten 
Herzschlauch. Es sind hier nur mehr 3 Paar Östien vorhanden, auf 
die in der Regel noch eine Erweiterung des Herzens folgt, welche ein 
weiteres Paar Seitenarterien abgibt und die normalerweise auch 
1 Paar Hypocadligamente besitzt. Da die Ligamenta hypocardialia 
der 3 Ostienpaare zu den Entochondriten t 8 bis t10 und die der 
Erweiterung zu den Entosterna t 11 ziehen, kann kaum daran ge- 
zweifelt werden, daß die betreffenden Herzabschnitte diesen Seg- 
menten angehören und somit dem die vordersten 4 Ostienpaare 
tragenden Herzteil der Mesothelae entsprechen. Wie bei den octosti- 
aten Vogelspinnen, so ist auch in allen diesen Fällen die regelmäßige 
Gliederung des Herzens dadurch unterbrochen, daß unter dem ersten 
Östienpaar niemals mehr Seitenarterien zu finden sind. 


Das am stärksten abgewandelte Spinnenherz finden wir in einer 
Reihe von Labidognatha-Familien, nämlich bei den haplogynen 
Oonopidae, Hadrotarsidae, Dysderidae, Telemidae und Caponiidae, 
sowie den entelegynen Symphytognathidae, Micropholcommatidae, 
Textricellidae, Hahniidae, Senoculidae, Prodidomidae, Ammoxenidae 
und Anyphaeninae (Clubionidae). Hierher gehört auch Argyroneta 
aguatica Cl. Alle diese Familien besitzen ein Herz, welches nur noch 
2 Paar Ostien (die beiden ersten Spaltenpaare des Lipistius-Herzens) 
aufzuweisen hat. Auch hier gilt wieder die schon einmal getroffene 
Feststellung, daß die Verringerung der Anzahl der Ostienpaare 
durchaus nicht zwangsläufig eine Verkürzung des Herzrohres nach 
sich ziehen muß. Wird bei einigen der sexostiaten Labidognatha 
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(z. B. Urocteidae, Tetragnathidae, Uloboridae) bereits eine Reduktion 
im Bereich des Herzhinterendes durch Fehlen der Ligamenta hypo- 
cardialia 11 angedeutet (Abbildungen bei MILLOT 1936), und ist 
dieses Herzsegment dann auch bei einigen der oben aufgezählten 
quadrostiaten Familien (Symphytognathidae, Hahniidae, Prodido- 
midae, Ammoxenidae) allem Anschein nach tatsächlich in Wegfall 
gekommen (PETRUNKEVITCH 1933), so gibt es doch andere 
Araneen mit nur 2 Paar Herzspalten — wie z. B. die Dysderidae 
(SCHNEIDER und CAUSARD) oder Argyroneta (vgl. S. 66) — bei 
denen das Herzsegment 11 noch einwandfrei vorhanden ist. Der 
10te Herzabschnitt aber ist bei allen Familien ausgebildet! Hand in 
Hand mit der abermaligen Verringerung der Ostienzahl geht eine 
weiter zunehmende Auflösung der ursprünglichen Herzgliederung. 
Soist, wie wirim speziellen Teil gesehen haben, bei Argyroneta an die 
Stelle der Seitenarterien 11 ein paariger Schwanzarterienast ge- 
treten, während bei Segestria (Dysderidae) beispielsweise dieses 
letzte Seitenarterienpaar zwar normal entwickelt ist, dafür aber das 
unter dem Ostium 9 entspringende Paar fehlt (CAUSARD 1886). 

Zusammenfassend können wir somit für die Entwicklung des 
Herzrohres innerhalb der Ordnung Araneae folgendes Schema ent- 
werfen: Die Anzahl der Ostien wird von ursprünglich 5 Paar über 
alle Zwischenstufen (wobei jeweils das hinterste Paar Spaltöffnungen 
in Wegfall kommt) bis auf 2 Paar reduziert. Diese Reduktion geht 
vermutlich so vonstatten, daß zunächst die Nebenorgane (Ostien, 
Ligamenta hypocardialia und Seitenarterien) rückgebildet werden 
und schließlich ein oder mehrere Herzsegmente gänzlich verloren- 
gehen. 


4. Die Korrelation zwischen den Respirations- 
und Ciruclationsorganen 


Bei Argyroneta aquatica CL. läßt sich zwischen den 
Respirations- und Circulationsorganen eine deutliche 
Beziehung hinsichtlich ihrer Ausgestaltung feststellen. 
Das war auch gar nicht anders zu erwarten, denn beide 
Organsysteme sind ja in ihrer Funktion auf das engste 
miteinander verknüpft. Besteht doch die ursprüngliche 
Aufgabe der Kreislauforgane bei den Spinnen darin, 
die in den Atmungsorganen mit Sauerstoff angereicherte 
Hämolymphe den Orten des Sauerstoffverbrauches im 
Körper zuzuführen. In dem gleichen Maße, wie der 
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Respirationsapparat diesen Sauerstofftransport zu den 
einzelnen Organen selbst übernimmt, kann eine partielle 
Rückbildung von Blutgefäßen für den Gesamtorganismus 
niemals einen Nachteil mit sich bringen. 


In diesem Abschnitt wollen wir nun jene Einwirkungen 
zuerst einer näheren Betrachtung unterziehen, die von 
den Atemorganen auf die Ausgestaltung des Arterien- 
systemes ausgeübt werden. Im Hinterleib der Wasser- 
spinne finden wir ein Arteriensystem (Abb. 32), welches 
uns als die ursprünglichste weil einfachste Ausfertigung 
seines sonst bei den Spinnen gebräuchlichen Ausge- 
staltungsschemas erscheinen könnte. Und doch ist es 
gerade umgekehrt. Seitdem wir wissen, daß bei den 
Arachniden die streng lokalisiertten Atemorgane die 
stammesgeschichtlich ursprünglichen sind, wissen wir 
auch, daß bei diesen Tieren ein kompliziert verzweigtes 
Arteriensystem das ursprüngliche sein muß. Wenn also 
im Opisthosoma der Argyroneta ein so simpel gestaltetes 
Blutgefäßsystem angetroffen wird, so haben wir darin 
einen sekundären Zustand zu erblicken. Indem alle 
ehedem (für den Sauerstofftransport) wichtigen Ver- 
zweigungen der Adern in Wegfall gekommen sind, ist 
ein Netz von Arterien übrig geblieben, welches lediglich 
eine gleichmäßige Verteilung der Hämolymphe und der 
in ihr gelösten Nährstoffe im Hinterleib zu gewährleisten 
hat. Den Antransport des Sauerstoffs zu den einzelnen 
Organen hat ein reich verzweigtes System von Tracheen- 
kapillaren übernommen (Abb. 13, 48). Ganz entsprechend, 
nur in den Einzelheiten komplizierter, liegen die Ver- 
hältnisse im Prosoma einer Wasserspinne. Auch hier sind 
zunächst alle ‚nicht unbedingt erforderlichen‘ Blut- 
gefäße (Äste der Arteria anterior für die Saugmagen- 
muskulatur, Zweige der Arteria cephalica für das Gehirn, 
Verzweigungen der 3 Rami der Kopfarterie, Rami 
interganglionares laterales und Arteria spinalis mit 
ihren Sternalästen) gänzlich rückgebildet, weil die von 
ihnen ursprünglich versorgten Organe ihren Sauerstoff 
von dem Respirationssystem selbst beziehen (Abb. 21). 
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Daneben wird aber auch schon an phylogenetisch alther- 
gebrachten Prinzipien der Arterienverteilung im Prosoma 
„gerüttelt‘. Eines dieser Prinzipien ist die von den Inter- 
ganglionararterien durchgeführte Neuromerie des Unter- 
schlundganglions. Mit der Rückbildung der Spinalarterie 
sind auch die allermeisten der von ihr ausgehenden Ar- 
teriae interganglionares medianae verschwunden, durch 
welche einstmals die Hinterleibsneuromeren im Brust- 
knoten gegeneinander abgegrenzt wurden. An ihre Stelle 
sind Tracheenkapillaren getreten. Als alleiniger Rest der 
alten Arteria spinalis ist bei Argyroneta noch deren erste 
Interganglionararterie vorhanden, welche vom letzten 
Transversalramus ausgeht (Ahb. 38). Im Horizontal- 
schnitt durch das Suboesophagealganglion kann man 
deutlich sehen, wie auch in den Extremitätenganglien 
neben den ‚noch‘ vorhandenen Arteriae interganglio- 
nares medianae ‚schon‘ Tracheenkapillaren verlaufen 
(Abb. 22). Bedenkt man endlich, daß bei Argyroneta 
auch die Zahl der Rami transversales bereits von ur- 
sprünglich 6 und 4 reduziert ist ?) (Abb. 34, 38), so ge- 
winnt man den Eindruck, als befände sich diese Art ge- 
rade im Zustand weiterer Arterien-Rückbildung. — Die 
einzigen Arterien, die im Vorderkörper der Wasser- 
spinne eine wirklich gute Entwicklung zeigen, sind die 
der Gliedmaßen (Abb. 35). Hier können auch gar keine 
tiefgreifenden Degenerationen um sich greifen, weil diese 
Gefäße neben ihren respiratorischen Aufgaben auch noch 
als Antagonisten für die Beugemuskeln der Extremitäten 
dienen. — Fassen wir diese Darstellung kurz zusammen, 
so kommen wir zu dem Schluß, daß bei Argyroneta im 
Zusammenhang mit einer reichen Tracheenentfaltung 
nur ein Minimum an Arterien ausgebildet ist. 


Die einzige Familie, die a) ein der Wasserspinne vergleichbares 
Tracheensystem besitzt und b) deren Circulationssystem einiger- 
maßen gut bekannt ist, sind die Dysderidae. Die Verteilung der 
Tracheen (Abb. 49, 50) ist eine ähnliche wie bei Argyroneta, ihre 
Homologie jedoch eine andere (S. 64). Interessant ist nun, daß die 
Arterienrückbildung (wenigstens im Prosoma) der Dysderiden schon 
wesentlich weiter fortgeschritten ist, als dies bei der Wasserspinne 
der Fall ist. Das kommt u. a. darin zum Ausdruck, daß die Neuro- 
merie des Brustknotens bei Segestria nur von Tracheen durchgeführt 
wird (KAESTNER 1938). Im übrigen scheinen die Blutgefäße des 
Prosoma so ähnlich ausgebildet zu sein wie bei der Wasserspinne 
(CAUSARD 1896). Bei einer großen Dysdera spec. fand ich von 
den 3 Ästen der Arteria cephalica ebenfalls den Ramus cheliceralis 
am kräftigsten entwickelt, dann aber allerdings auch eine in das 
Opisthosoma zurücklaufende Arteria spinalis, von der wir ja eben 
gesagt haben, daß sie der Argyroneta fehlt. Insgesamt gesehen er- 
scheint eine neuerliche Untersuchung der Circulationsorgane bei den 
Dysderidae dringend erforderlich. Sowohl SCHNEIDER (1892) 
als auch CAUSARD (1896) haben aus (den uns von der Wasserspinne 
her hinlänglich bekannten) untersuchungstechnischen Schwierig- 
keiten keine Einzelheiten über die prosomale Arterien-Verteilung 
darstellen können. Bei der Behandlung der Hinterleibsarterien 
scheint aber beiden Autoren insofern ein Fehler unterlaufen zu sein, 
als sie nämlich offenbar einen großen Teil der auf den Mitteldarm- 
divertikeln verlaufenden oberflächlichen Lakunen für Arterien bzw. 
Teile derselben angesehen und abgebildet haben. 


Bei Argyroneta und den Dysderidae liegt also, mit einem Wort, 
die Einwirkung der Atemorgane auf die Ausgestaltung des Arterien- 
systemes sozusagen auf der Hand. Auf andere Familien läßt sich 
dieser Vergleich aber schwerlich ausdehnen. Das ist vor allem darauf 
zurückzuführen, daß bei ihnen die gegenseitigen Beziehungen in der 
Ausgestaltung der Atemorgane und des Arteriensystemes kaum 
oder sehr ungenügend untersucht und somit auch wenig bekannt 
sind. Dennoch können wir wohl sagen, daß hier die Verhältnisse 
allem Anschein nach bei weitem nicht so klar und eindeutig 


liegen, wie dies bei der Wasserspinne oder bei den Dyseriden 
der Fall ist. 


3) Hierbei ist interessant zu beobachten, daß am ersten und 
letzten Ramus transversalis je 2 Arteriae interganglionares medianae 
ihren Ursprung nehmen. Das bedeutet, daß hier „entgegen aller 
Tradition“ nicht nur von hinten nach vorn, sondern auch in um- 
gekehrter Richtung reduziert wird! 


Abb. 49 und 50. SegestriasenoculataL. (Dysderidae), 2; Tracheen- 
system. 14 mal vergrößert (Kalilaugepräparate). 


Abb. 49. Vorderkörper von oben geöffnet. Man blickt auf die in 
die Gliedmaßen hineinziehenden Kapillarenbündel. 


Abb. 50. Hinterleib von oben geöffnet. Blick auf die ventral ge- 
legenen Tracheenkapillaren. Zwischen den Tracheenhauptstämmen 
das Receptaculum. 


Als nächstes interessieren uns nun die Einwirkungen, 
die von den Atemorganen auf die Ausgestaltung des 
Herzrohres selbst ausgeübt werden. Dabei taucht zuerst 
die Frage auf: wie verhält es sich mit der Anzahl der 
Östien? Auch diese wird ja im allgemeinen als von der 
Ausgestaltung der Atemorgane abhängig betrachtet. 
Bei Argyroneta, den Dysderidae und Anyphaeninae trifft 
dies sicherlich zu. Diesen stehen jedoch andere Familien 
gegenüber, die zwar ein wohlentwickeltes Tracheen- 
system aufzuweisen haben, trotzdem aber die für La- 
bidognatha höchste Zahl von Östienpaaren (3) besitzen. 
Dabei ist es gleichgültig, ob die Atemorgane gänzlich auf 
den Hinterleib beschränkt sind (Thomisidae), oder ob 
sie außerdem eine beträchtliche Anzahl Kapillaren in 
den Vorderkörper entsenden (Micryphantidae, Salticidae*), 


4) Für Evarcha falcata Cl. kann ich die von PETRUNKEVITCH 
(1933) getroffene Feststellung voll bestätigen, wonach die in das 
Prosoma hineinziehenden Kapillaren der umherschweifenden Enta- 
pophysen E 9 ausnahmslos die Gliedmaßen versorgen. Ich hatte 
auch Gelegenheit, Schnittserien durch den Vorderkörper dieser Art 
zu sehen, und bei deren (allerdings grober) Durchsicht konnten in der 
Ausgestaltung des Prosoma-Arteriensystemes keinerlei Verände- 
rungen gegenüber dem normalen Anlageplan dieser Organe fest 
gestellt werden. 
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Dictynidae, Uloboridae). Spinnen mit nur 1 Paar Atem- 
organe (Pholcidae, Diguetia) haben auch ‚‚nur“‘ 3 Paar 
Ostien, und solche mit Tracheen vom Tegenaria-Typus 
können ‚‚schon‘“ lediglich 2 Paar Herzspalten besitzen 
(Senoculidae). Wir sehen also, im Grunde genommen 
herrscht ein wirres Durcheinander. Einheitlichkeit zeigt 
sich nur darin, daß Spinnen, deren vordere Atemorgane 
als Röhrentracheen ausgebildet sind, stets 2 Paar Ostien 
haben (auch die Ochyroceratidae?). - Mit den innerhalb 
der Labidognatha weit um sich greifenden (und nicht 
immer plausibel erklärbaren) Reduktionserscheinungen 
am Herzrohr geht vielfach ein Begleitumstand Hand in 
Hand, welcher darin seinen Ausdruck findet, daß bei 
den meisten Spinnen die Segmentgrenzen des Herzens 
nicht mit denen des Hinterleibes zusammenfallen. In 
solchen Gattungen, wo alle Ostienpaare gegenüber ihrer 
ursprünglichen Lage weit nach vorn gerückt sind (z. B. 
Uloborus, Miagrammopes und Tetragnatha nach Ab- 
bildungen bei MILLOT 1936), kann vermutet werden, 
daß bei der Verlagerung des ersten Ostienpaares die 
nachfolgenden Herzabschnitte einfach mit nach vorn 
gezogen wurden. Wenn aber, wie bei Argyroneta, das 
erste Paar Spaltöffnungen extrem weit verlagert ist, 
das zweite hingegen in seiner ursprünglichen Lage be- 
lassen wird, und die beiden hintersten Herzabschnitte 
wieder um je ein ganzes Körpersegment nach vorn hin 
versetzt sind (Abb. 26), so läßt sich diese Deutung nicht 
anwenden. Andererseits kann die Knickung der Dotter- 
fächer beim Pullus (KAESTNER 1937) ebenso gut als 
Ursache wie als Folge der Ineinanderschachtelung von 
Herz- und Körpersegmenten aufgefaßt werden. 


Wir kommen somit zu folgendem Schluß: Bei Argy- 
voneta, den Dysderidae und Anyphaeninae sind die Re- 
duktionserscheinungen am Herzschlauch sowie die ge- 
ringe Entfaltung des Arteriensystemes ohne weiteres 
durch die mächtige Entwicklung des Röhrentracheen- 
systemes zu erklären. Diesen stehen aber Vertreter an- 
derer Familien gegenüber, bei denen die unterschiedliche 
Ausgestaltung der Respirations- und Circulationsorgane 
nicht nur nicht miteinander in Einklang zu bringen ist 
sondern vielfach sogar in einem gegenseitigen Miß- 
verhältnis zu stehen scheint. 


5. Die taxonomische Bedeutung der Lage des 
Tracheenstigmas 


Ein Kriterium, welches immer wieder für systematische Zwecke 
verwandt wird, ist die bei den einzelnen Spinnen-Familien mitunter 
recht verschiedene Lage der Tracheenstigmen. Dabei ist jedoch von 
vornherein zu bedenken, daß diese nicht als „Problem an sich‘ 
betrachtet werden kann, sondern in einem größeren Zusammenhang 
gesehen werden muß. Diesen größeren Zusammenhang bildet die 
Verlagerung der Spinnwarzen an das Körperhinterende. Bei den 
Mesothelae, die hierin den primitivsten Zustand unter den rezenten 
Araneen aufweisen, liegen die Spinnwarzen (wie der Name besagt) 
auf der Mitte der Bauchfläche. Die Segmente VIII, IX, X und XI 
sind bei ihnen annähernd gleich lang. Bei den Orthognatha sind die 
Spinnwarzen schon an das Körperende gerückt. Da die Vogel- 
spinnen aber noch über 2 Paar lokalisierte Atemorgane (Lungen) 
verfügen, konnte dies (weil sonst die Lungenvenen übermäßig in 
die Länge gezogen würden) nur auf dem Wege einer Streckung des 
Sternites X geschehen. Diesen Zustand hat eine Reihe primitiver 
Labidognatha einfach übernommen. Indem aber das 2te Paar Atem- 
organe bei ihnen niemals mehr als Fächertracheen ausgebildet ist, 
fallen die bei den Orthognatha genannten Gründe weg. Darum 
werden auch schon innerhalb desselben Verwandtschaftskreises 
(bei den Haplogynae) neue Verhältnisse geschaffen. Zunächst 
rückt statt des ursprünglich X. das IX. Metamer die Spinnwarzen 
nach hinten. Die Tracheenstigmen bleiben noch voneinander ge- 
trennt, liegen aber schon dicht vor den Spinnwarzen (Leptonetidae). 
Schließlich verschmelzen die bisher paarigen hinteren Atemöff- 
nungen in der Mittellinie des Körpers zu einem einzigen, spalt- 
förmigen Stigma (Sicariidae), und damit ist bereits auf der Stufe 
der Haplogynae jener Zustand erreicht, wie er für die allermeisten 
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Spinnenarten (u.a. auch für die Agelenidae) bindend ist. Nun gibt 
es noch einige Spinnen, bei denen das Tracheenstigma irgendwo auf 
der Bauchfläche, meist etwa in deren Mitte, gelegen ist. Sofern es 
sich dabei um solche Arten handelt, die ein reich entfaltetes Tra- 
cheensystem besitzen (Anyphaeninae), wäre eine funktionelle Be- 
deutung der Stigmenlage denkbar. Wo die Tracheen jedoch eine 
sehr geringe oder gar keine respiratorische Aufgabe besitzen, bleiben 
wir die Erklärung schuldig (Filistatidae). 


Die erwachsene Wasserspinne nimmt, daran kann gar 
nicht gezweifelt werden, hinsichtlich der Lage ihres Tra- 
cheenstigmas (Abb. 7) eine Sonderstellung unter den 
Entelegynae ein. Es gibt, jedenfalls in dieser Körper- 
größe, keine zweite Spinnenart, bei der das hintere, un- 
paarige Stigma so weit nach vorn gerückt wäre. Etwas 
annähernd Vergleichbares findet sich nur bei den Haplo- 
gynae, wo die Stigmen der hinteren Atemorgane sehr 
oft dicht hinter der Epigastralfurche liegen. Sie führen 
hier aber stets in Siebtracheen, welche dem 2ten Lungen- 
paar tetrapneumoner Familien homolog sind und niemals 
in Röhrentracheen, die ihrem Wesen nach hauptsächlich 
aus umherschweifenden Entapophysen bestehen. Hinzu 
kommt noch, daß es sich in den meisten dieser Fälle um 
paarige, weit voneinander entfernte Stigmen handelt. 
Lediglich die lungenlosen Caponiidae könnten in der 
Stigmenlage mit Argyroneta verwechselt werden, weil bei 
ihnen das hintere Paar Atemöffnungen durch eine Inter- 
trachealfalte verbunden wird und die Stigmen selbst 
bereits ein wenig zur Mittellinie des Körpers hin ver- 
schoben sind. 


Bei Argyroneta hat nun bekanntlich die sonderbare 
Lage der Tracheenspalte zu der Begründung einer eigenen 
Familie geführt. Früher hat man unsere Art allgemein 
den Agelenidae zugerechnet, und dorthin muß sie meines 
Erachtens nach auch wieder zurückgebracht werden. 
Habe ich weiter vorn schon aus einem bloßen Vergleich 
der Tracheensysteme den Schluß gezogen, daß die 
Argyronetidae, Hahniidae und Agelenidae meiner Ansicht 
nach ‚‚alle irgendwie doch zusammengehören‘, so kann 
ich hier Gründe anführen, die mir diese Auffassung 
(jedenfalls für Argyroneta und die Agelenidae) zur Ge- 
wißheit werden lassen. 


Beim jüngsten Pullus-Stadium der Wasserspinne liegt 
das Tracheenstigma durchaus nicht an der gleichen 
Stelle wie beim adulten Tier. Wir finden es im letzten 
Hinterleibsabschnitt, ziemlich dicht vor den Spinn- 
warzen liegen (Abb. 51, 52)°). Nach der nächsten (3ten) 
Häutung liegt die Tracheenspalte auf der Mitte zwischen 
den Lungenstigmen und den Spinnwarzen (Abb.53). Nach 
einer weiteren (der 4ten) Häutung geht die Jungspinne 
ins Wasser. Bei ihr ist das Stigma zwar nicht dichter 
an die Interpulmonarfalte herangerückt, dafür hat sich 
aber die dahinterliegende Bauchpartie (Sternit X) stärker 
gestreckt, wodurch die Atemöffnung letzten Endes doch 
(relativ gesehen) dichter an die Lungenstigmen heran- 
gekommen ist (Abb. 54). Im Verlaufe zweier weiterer 
Häutungen wird dann der Zustand der Adulti (Abb. 7) 
herbeigeführt. Dieser Prozeß der ‚Stigmenwanderung‘ 
zeigt mit aller Deutlichkeit, zu welch spätem Zeitpunkt 
postembryonaler Entwicklung bei den Araneen noch ein 
tiefgreifender Segment-Umbau stattfinden ‘kann. Er 
zeigt weiter, daß die abnorme Lage der Tracheenspalte 
bei der erwachsenen Wasserspinne eine stammesge- 
schichtlich sehr späte (junge) Erwerbung darstellen muß 
Daraus resultiert, daß die Verwendbarkeit dieses Kri- 
teriums für die Systematik überhaupt und für die Ab- 
grenzung einer eigenen Familie im besonderen zumindest 
sehr fragwürdig ist. Bedenkt man weiter, daß neuerdings 
(ROEWER 1944) noch andere (ausschließlich australische) 


5) Es ist übrigens die annähernd gleiche Lage, die das Tracheen- 
stigma der Hahniidae innehat (HICKMAN 1948). 
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Abb. 51 und 52. Ventralansichten der Hinterleiber des jüngsten 
Pullusstadiums. 50mal vergrößert. 


Abb. 51. Lage der Stigmen (Totalpräparat). 


Abb. 52. Hauptstämme der Röhrentracheen (aufgehelltes Total- 
präparat). 


« 


Genera in die Familie der ‚‚Argyronetidae‘‘ gestellt 
werden, von denen zumindest eines (Cambridgea) ein 
Ageleniden-artig (also vor den Spinnwarzen) gelegenes 
Tracheenstigma besitzt (BERTKAU 1880), so muß 
man sich die Frage vorlegen, nach welchen Gesichts- 
punkten diese Familie überhaupt abgegrenzt wird! Es 
erscheint mir nach den in dieser Arbeit niedergelegten 
Ergebnissen als das Klügste, diese Familie gänzlich 
einzuziehen und ihre Vertreter wieder den Agelenidae 
einzureihen. Dabei soll die Möglichkeit durchaus nicht 
von der Hand gewiesen werden, unsere Art (auf Grund 
ihrer im Spinnenreich wirklich einmaligen Lebens- 
weise) in den Rang einer gesonderten Unterfamilie zu 
erheben. Ebenso gut lassen sich die ‚„Argyronetidae‘ 
aber auch zu den Cybaeinae stellen, wie dies bei PE- 
TRUNKEVITCH (1928) geschehen ist (der übrigens 
auch die Hahntidae als Subfamilie der Agelenidae auf- 
faßt). Abschließend mag noch erwähnt werden, daß 
schon BERTKAU (1880) es bedauerte, 2 von ihm im 
Freien aufgefundene Argyroneta-Eiglocken nicht mit- 
genommen zu haben, weil er sich später daran zu 
erinnern glaubte, ‚‚daß bei den jungen Spinnchen die 


Tracheenspalte weiter nach hinten gerückt ist als bei 
den alten“! 


Abb. 53. 


Abb. 54. 


Abb. 53 und 54. Lage des Tracheenstigmas nach der dritten (Abb. 53) 

bzw. vierten Häutung (Abb 54). Ventralansichten der Hinterleiber. 

Im Stadium der Abb. 54 geht die Jungspinne erstmalig ins Wasser. 
Hinterleibsbehaarung nicht mitgezeichnet. 50 mal vergrößert. 


III. Funktioneller Teil 


1. Die Beziehungen zwischen Bau und Funktion 
der Atem- und Kreislauforgane bei Argyroneta 
aquatica CL. 


An die im letzten Abschnitt des vorigen Kapitels 
behandelten Fragen anknüpfend, soll zunächst die funk- 
tionelle Bedeutung der Verlagerung des Tracheen- 
stigmas erörtert werden. Bereits BRAUN (1931) konnte 
feststellen, daß das Haften der Lufthülle am Körper 
der Wasserspinne lediglich von dem dimorph gestalteten 
Haarkleid bewirkt wird. Die längsten Elemente dieses 
Haarkleides stehen in der vorderen, ventralen Region 
des Hinterleibes, also gerade in der Gegend, wo dicht 
hintereinander die Stigmen der beiden Paare Atemorgane 
gelegen sind. Diese längsten Haare bedingen nun ihrer- 
seits wieder eine in der gleichen Region auftretende Ver- 
dickung der Lufthülle (Abb. 55), und die funktionelle 
Bedeutung dieses Lufthüllen-Maximums liegt sozusagen 
auf der Hand. Einmal erleichtert es selbstverständlich die 
Inspiration. Das wäre jedoch möglicherweise auch zu er- 
reichen, wenn die Tracheenspalte kurz vor den Spinn- 
warzen läge und hier eine zweite Lufthüllenverdickung 
aufträte. Dann wäre jedoch eine geregelte Unterwasser- 
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Lokomotion (namentlich das Schwimmen) des Tieres 
außerordentlich erschwert, wenn nicht gar unmöglich. 
Hat doch EHLERS (1939) die fundamentale Bedeutung 
der ventralen Lufthüllen-Verdickung gerade für das 
Schwimmen der Argyroneta in einer sehr schönen Unter- 
suchung dargelegt. Wir sehen also, mit anderen Worten, 
wie die Verlagerung des Tracheenstigmas mit einer 
spezifischen, regionalen Differenzierung des Haarkleides 
einhergeht, und wie beide Bildungen gleichzeitig den 
besonderen (durch die Lebensweise bedingten) Verhält- 
nissen der Atmung und Lokomotion Rechnung tragen 
müssen. 


Abb. 55. 2 in Seitenansicht. Man sieht deutlich die Lufthülle, 
namentlich deren Verdickung in der Stigmenregion. 2mal ver- 
größert (aus CROME). 


Sehr interessant ist ferner das Zusammenwirken der 
Atem- und Kreislauforgane bei der Übergabe des Sauer- 
stoffs aus den Atemorganen an die Gewebe. Wenn man 
den Verlauf der Tracheenkapillaren in Schnittserien 
verfolgt, so kann man immer wieder beobachten, daß die 
Bündel von Atemröhren zwar in erheblicher Anzahl an die 
einzelnen Organe heranziehen, daß aber stets nur ver- 
einzelte Kapillaren in die Organe selbst eindringen 
(Abb. 56, 57). Diese Feststellung gilt, wie gesagt, ganz 
allgemein und trifft für alle Organe zu. Bedenkt man in 
diesem Zusammenhang weiter, daß alle inneren Organe 
der Wasserspinne von Hämolymphe umspült werden, 
diese Hämolymphe jedoch in den durchschnittlich nur 
25 Atemtaschen besitzenden Fächertracheen sicherlich 
nur sehr ungenügend mit Sauerstoff angereichert werden 
kann, so ergibt sich schon aus dieser einfachen Über- 
legung eine ganz bestimmte Vorstellung von dem funk- 
tionellen Zusammenwirken der Respirations- und Cir- 
culationsorgane. Dieser Vorstellung zufolge dürften die 
Röhrentracheen den Sauerstoff bis an die Orte seines 
Verbrauches heranführen und ihn hier an die Hämo- 
lymphe abgeben, aus der er dann von den Zellen und 
Geweben entnommen wird. Weil aber mit dieser Er- 
klärung des Zusammenwirkens von Atem- und Kreis- 
lauforganen die Frage nach dem Abtransport des Kohlen- 
dioxyds in Kausalzusammenhang steht, soll im folgenden 
Kapitel das Gesamtproblem von der physiologischen 
Seite her betrachtet werden. 


Abb. 56 und 57. Horizontalschnitte durch das Oberschlundganglon. 

Jeweils nur die rechte Hirnhälfte gezeichnet. Einstrahlende Nerven 

längs gestrichelt. Anschnitte der Tracheenkapillaren quer schraffiert 

Ganglienmantel weit punktiert, Neuropilem weiß. Schematisiert 
und stark vergrößert. 


Ab. 57. Schnitt durch das Chelicerenganglion. 


Bevor wir jedoch dazu übergehen, wollen wir aus Vergleichsgrün- 
den eine kurze Betrachtung der Respirationsorgane der Insekten 
einschieben. Ihre Atemorgane bestehen aus röhrenförmigen Tracheen, 
welche sich in immer feiner werdende Äste, sogen. Tracheolen oder 
Tracheenkapillaren, aufspalten. Der klassischen Definition zufolge 
besteht ein wesentlicher morphologischer Unterschied zwischen 
Tracheen und Tracheolen darin, daß die Tracheenintima zu ihrer 
Versteifung einen exocuticularen Spiralfaden (das sogen. Taenidium) 
trägt, welcher den Tracheenkapillaren fehlt (WEBER 1949). 
Diese begrifflichen Schranken sind nun neuerdings, durch die elek- 
tronenmikroskopischen Untersuchungen von RICHARDS und 
KORDA (1950), gefallen. Beide Autoren untersuchten die Tracheen 
und Tracheolen der wichtigsten Tracheaten und konnten überall 
(auch in den Tracheolen!) das Vorhandensein von Intimaverdickun- 
gen nachweisen. Mit Ausnahme der Tracheenblasen mancher In- 
sekten, der Tracheen der Spinnen (!) und eines Teiles der Sym- 
phylen-Tracheen erwiesen sich diese Verdickungen stets als ring- 
oder schraubenförmige Taenidien (zitiert nach WEBER 1932). — 
Im typischen Fall wird bei den Insekten der Übergang der Tracheen 
in die Tracheolen durch Tracheenendzellen vermittelt. Das sind 
umgewandelte, großkernige Matrixzellen, in deren Ausläufern die 
Tracheolen verlaufen, und deren hohler Stiel mit einem Tracheenast 
in offener Verbindung steht. Häufig scheinen jedoch auch die 
feinsten Tracheenzweige direkt in Tracheolen auszulaufen, ohne 
daß besondere Endzellen vorhanden wären (WEBER 1949). 
Vielleicht ist es bei den Spinnen ebenso. Bei ihnen sind bisher 
niemals Tracheenendzellen festgestellt worden, wobei allerdings 
zu bemerken ist, daß es keine Untersuchung an Spinnen gibt, 
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welche die Suche nach den Tracheenendigungen zum Hauptthema 
gehabt hätte, Auch in der vorliegenden Arbeit wird ja diese Frage 
nur am Rande gestreift (S. 58). Die Topographie der Tracheenenden 
ist bei den Insekten fast genau die gleiche wie bei der Wasserspinne. 
Auch bei ihnen enden die letzten, feinsten Ausläufer der Atem- 
röhren in der Regel auf der Innenseite der Haut und der Außenseite 
der inneren Organe, indem sie hier ein Netzwerk bilden, ohne jedoch 
miteinander zu anastomosieren. Bei manchen Organen (wie etwa dem 
Darm, den Muskeln oder den Leuchtorganen) dringen die Insekten- 
Tracheolen auch (genau wie die Tracheenkapillaren der Wasser- 
spinne) zwischen oder in die Zellen ein (WEBER 1949). 

Für den Atemprozeß der Insekten läßt sich folgendes Schema 
entwerfen (WEBER 1949). Im ruhenden Gewebe sind die letzten 
Endverzweigungen der Tracheolen vielfach nicht mit Luft sondern 
mit Flüssigkeit angefüllt. Kommt das Gewebe dann in Tätigkeit, 
so entzieht es den Tracheolen zunächst die Flüssigkeit (osmotische 
Saugwirkung), und saugt dann die Luft selbsttätig zu sich heran. 
Das Kohlendioxyd nimmt seinen Weg vornehmlich in entgegen- 
gesetzter Richtung ebenfalls durch die Tracheolen und Tracheen, 
diffundiert aber teilweise auch von den Geweben unmittelbar in 
das Blut und gelangt von hier aus durch dünne Stellen der Körper- 
haut nach außen. 

Alles in allem können wir schon jetzt feststellen, daß 
zwischen der von uns untersuchten Argyroneta aquatica 
CL. und den bei Insekten seit langem bekannten Ver- 
hältnissen in mancherlei Hinsicht Übereinstimmung 
besteht. Sowohl was das gegenseitige Abhängigkeits- 
verhältnis in der Ausgestaltung der Respirations- und 
Circulationsorgane anbetrifft, als auch hinsichtlich der 
Grundzüge des Atemvorganges. 


2. TheoriederAtmung beiArgyronetaaquaticaCl. 


BRAUN (1931) hat sich in einer eingehenden Untersuchung mit 
der Physiologie der Atmung bei Argyroneta befaßt. Er hat in vielerlei 
Hinsicht wesentliche, z. T. sogar überraschende Ergebnisse erzielt. 
Trotzdem enthält seine Arbeit einige Widersprüche, die nicht über- 
sehen werden dürfen. So wird zunächst (p. 234) das Tiacheensystem 
der Wasserspinne als ‚‚ausgedehntes Luftreservoir‘‘ definiert. Nach 
einer Versuchsreihe, in der den Tieren die Tracheenstigmen ver- 
schlossen wurden, gelangt der Autor dann aber zu der Überzeugung, 
daß die Tracheen ‚‚für die O,-Aufnahme eine geringe Rolle spielen‘ 
(p- 249). Obgleich nun eine weitere Versuchsreihe (in der eine Be- 
teiligung der Tracheen an der CO,-Ausscheidung geprüft werden 
sollte) ergebnislos verlief, wird doch die Ansicht vertreten, ‚daß das 
hochentwickelte Tracheensystem sich in beträchtlichem Maße an 
der CO,-Ausscheidung beteiligt‘ (p. 250). Gleich auf der folgenden 
Seite erfahren wir jedoch, daß Argyroneta nur dank ‚‚des in ihrem 
ausgedehnten Tracheensystem gespeicherten O0,“ mindestens 
sechsmal so lange ohne Sauerstoff auskommen kann wie eine Tege- 
naria. Schließlich sieht sich BRAUN nach einer letzten Versuchs- 
reihe gezwungen anzunehmen, ‚‚daß eine beträchtliche Hautatmung 
stattgefunden hat‘ (p. 253). 


Bevor wir nun unsere eigene Ansicht zu diesen Fragen darlegen, 
sollen noch einige andere Ergebnisse BRAUNS genannt werden. 
So ergab die Analyse des Glockeninhaltes, daß sich Argyroneta 
aquatica Cl. von allen anderen Spinnen grundsätzlich darin unter- 
scheidet, daß sie wesentlich O,-ärmere Luft veratmet als diese, 
Im Sommer (Juni, Wassertemperatur 19—21°C.) beträgt der 
O-,Anteil in der Zusammensetzung der Atemluft nur 6—10%, und 
im Winter (Januar, Wassertemperatur 9—11° C.) liegt dieser Wert 
bei etwa 17%. Den O,-Verbrauch der Tiere fand BRAUN stark 
temperaturabhängig. Bei 2—3°C. beträgt er durchschnittlich 
0,6 mm? pro Stunde, und bei 20°C. werden im gleichen Zeitraum 
etwa 10,5 mm? O, benötigt. - Nun zu den Resultaten seiner Ver- 
suchsreihen. Ein Verschluß der Tracheenspalte brachte das höchst 
überraschende Ergebnis, daß die Tiere dadurch (zunächst jeden- 
falls) überhaupt nicht geschädigt wurden. Ihr O,-Verbrauch war 
nach dem Verschluß fast der gleiche wie vor dem Verkleben. Erst 
3—6 Tage nach dem Verschließen der Atemöffnungen machten sich 
Hemmungen im Bewegungsvermögen bemerkbar. 2 $& konnten am 
?ten Tage nach dem Verschluß ihrer Tracheenspalten nicht mehr 
laufen. 1 $ hatte nach 22 Tagen (!) einen Zustand gezeigt, wie er 
dem Stadium vor einer völligen Äthernarkose sehr ähnlich war, 
2 weitere 22 lebten nach dem Verkleben des Tracheenstigmas noch 
32 Tage bzw. 1!/, Monate. Eine andere Argyroneta verbrachte 
24 Stunden in reinem CO,. Sie verhielt sich zwar sofort nach dem 
Einsetzen ganz still, wie betäubt, hatte sich aber 1—2 Stunden nach 


dem Herausnehmen wieder vollständig erholt®). Wurden den Wasser 
spinnen sowohl die Lungenstigmen als auch die Tracheenspalten 
verklebt (wobei zwischen beiden Verklebungen meist ein Zeitraum 
von mehreren Tagen lag), so vermochten sie trotzdem noch 4—15 
Tage weiterzuleben. Diese atmungsphysiologischen Leistungen der 
Wasserspinne sieht man vielleicht erst dann im richtigen Licht, 
wenn man weiß, daß die von KAESTNER (1929) untersuchten 
Spinnen der Gattungen Trochosa (Lycosidae), Tegenaria (Agelenidae) 
und Philodromus (Thomisidae) durchwegs innerhalb von etwa 
2-—7 Stunden nach dem Verkleben ihrer Atemöffnungen tot waren, 
nachdem sich beıeits nach 1—4 Minuten (!) die ersten Lähmungs- 
erscheinungen eingestellt hatten. Bei einer Gegenüberstellung der 
Resultate von KAESTNER und BRAUN gewinnt man unbedingt 
den Eindruck, daß das Tracheensystem der Argyroneta eine Art 
Luftreservoir darstellt. Und in diesem Zusammenhang ist es weiter- 
hin interessant zu erfahren, daß BRAUN bei seinen Argyroneten 
trotz Verkleben der Lungen- und Tracheenstigmen einen starken 
O,-Verbrauch (und gleichzeitig starke CO,-Ausscheidung) physi- 
kalisch nachweisen konnte. Er folgert hieraus die Existenz einer 
Hautatmung, was um so berechtigter erscheint, als sich feststellen 
ließ, daß die Abdomenhaut der Wasserspinne für die Atemgase in 
beiden Richtungen durchiässig ist. 

Meine Ansichten über den Atemmechanismus der 
Wasserspinne sind folgende: 


1. Den Kreislauforganen kommt bei der O,-Ver- 
sorgung des Körpers sicherlich nur eine mittelbare Be- 
deutung zu. Unsere Art besitzt ein Arteriensystem, wel- 
ches uns als wenig differenziert erscheint. Ich habe den 
Eindruck, daß bei Argyroneta nur die für eine gleich- 
mäßige Verteilung der Hämolymphe (und somit auch 
der Nahrung) unbedingt erforderlichen Gefäße aus- 
gebildet sind. Das aus den Adern austretende Blut ge- 
langt dann in ein System kompliziert angeordneter 
Spalträume, die sich letzten Endes alle in ventral ge- 


. legene Sammelräume ergießen. Diese, der große ventrale 


Längssinus des Hinterleibes und der prosomale Ventral- 
sinus, stoßen in der Region des Stielansatzes zusammen. 
Da die Strömungsrichtung der Hämolymphe im erst- 
genannten von caudal orad, im letztgenannten jedoch 
umgekehrt verläuft, müssen die beiden entgegengesetzt 
gerichteten Blutströme zwischen den Fächertracheen 
aufeinanderprallen. Dadurch wird die Hämolymphe 
(weil keine andere Ausweichmöglichkeit gegeben ist) 
größtenteils zwischen die Lungensacculi und von dort 
aus in den abführenden Sinus des Lungenkreislaufes 
(Lungenvene) gedrückt (Abb. 46), in welchem sie schließ- 
lich zum Herzen zurück (Ostium 8) gelangt, 


2. Den O,-Transport übernimmt fast in vollem Um- 
fange der Respirationsapparat selbst, genauer gesagt: 
das reich verzweigte Kapillarensystem der Röhren- 
tracheen. Und hier können wir an das im vorigen Kapitel 
Gesagte anknüpfen. Die Kapillaren tragen den O, an die 
Organe heran, sie dringen aber nur zu einem ganz ge- 
ringen Teil in deren Gewebe ein. Der größte Teil von 
ihnen endet an der Organoberfläche, in dem zwar oft 
nur feinen, aber doch stets vorhandenen Blutraum. Mit 
anderen Worten also, die Lage der Kapillarenenden 
deutet darauf hin, daß bei der Wasserspinne der O, an 
den Orten seines Verbrauches von den heranführenden 
Atemorganen an die (das Verbrauchsorgan umgebende) 
Hämolymphe abgegeben wird, die somit unmittelbar 
am Verbrauchsort eine O,-Anreicherung erfährt. Im 
Endeffekt ist es also offenbar so, daß die einzelnen 
Zellen der Organe und Gewebe den O, auf osmotischem 
Wege aus der sie umgebenden Hämolymphe entnehmen. 
Dies gilt auch für den Herzschlauch selbst, der in den 
Segmenten VIII, IX und X ja ebenfalls von Tracheen- 
kapillaren versorgt wird. -— Es ergibt sich somit für 
Argyroneta aquatica CL. ein völlig neuer Gesichtspunkt 
in der Bewertung des Wesens einer Tracheenatmung bei 
den Spinnen. 


°) Eine Tegenaria derhami Scop. war nach einem 4-stündigen 
Aufenthalt in reiner CO, tot! 
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3. Es bleibt nun noch die Frage offen, wie die Wasser- 
spinne ‚ausatmet‘‘. Die Lungen der Argyroneta ver- 
körpern (wegen der geringen Zahl ihrer Atemtaschen) 
sehr wenig leistungsfähige Atemorgane, weshalb es nahe- 
liegt anzunehmen, daß ihr Gasaustausch relativ gering 
ist und auf gar keinen Fall ausreicht, um das im Körper 
anfallende CO, vollständig abzuleiten. Und nun hilft 
uns eine einfache Überlegung weiter. Obwohl die (at- 
mungsphysiologische und lokomotorische) Notwendig- 
keit des Vorhandenseins einer Lufthülle nur auf der 
Bauchseite des Körpers gegeben ist, umhüllt die Luft 
doch den ganzen Hinterleib (Abb. 55). Zwar wissen wir 
schon seit langem, daß diese Lufthülle wie eine ‚‚physi- 
kalische Kieme‘“ arbeitet, aber erst BRAUN (1931) 
hat den Nachweis erbracht, daß die Abdomenhaut einer 
Wasserspinne für die Atemgase durchlässig ist. Wenn 
wir diese Erkenntnis in unseren bisherigen Gedankengang 
einbauen, gelangen wir (zunächst rein hypothetisch) zu 
der Vermutung, daß die Expiration bei unserer Art mög- 
licherweise durch die Abdomenhaut vonstatten geht. Zur 
Lösung dieser Frage wurden einige Versuche angestellt. 

Wenn unsere unter 3 gemachte Annahme richtig ist, dürfte 
eine Wasserspinne, die in eine CO,-gesättigte Flüssigkeit gebracht 
wird, zwar ungehindert ein- jedoch nicht ausatmen können. Eine 
verhinderte Expiration müßte aber eine CO,-Anreicherung im 
Körper zur Folge haben, welche gewöhnlich in typischen Reaktionen 
(Lähmungen oder ähnlichem) zum Ausdruck kommt. — Eine ge- 
eignete, CO,-gesättigte Flüssigkeit findet sich in dem handelsüb- 
lichen ‚,Selterswasser‘‘. Mit diesem wurden auch die Versuche durch- 
geführt. Das der Flasche frisch entnommene Wasser erwies sich 
dabei als gänzlich ungeeignet, weil die in ihm aufsteigenden Gas- 
bläschen in dem dichten Haarkleid der Tiere hängenblieben und 
diese damit am Untertauchen verhindert wurden. Läßt man das 
abgefüllte Selterswasser aber ein Weilchen stehen, so entweicht das 
im Überdruck vorhandene CO,, was daran kenntlich ist, daß das 
Aufperlen der Gasblasen immer spärlicher wird und schließlich ganz 
aufhört. Nun wurde mit den Experimenten begonnen. 


Mit 3 Tieren (je 1 erwachsenes Z und 2 sowie 1 halb- 
wüchsige Spinne) wurden insgesamt 11 Versuche durch- 
geführt, welche alle in gleicher Weise verliefen. Schon 
l-1!/, Minuten nach dem Einsetzen in Selterswasser 
verfielen die Tiere in einen Zustand, der sich nur mit 
einer Narkose vergleichen läßt. In den ersten 30 Sekunden 
suchten sie in einem rasanten Tempo fortwährend die 
Oberfläche auf und nahmen Lufthüllenerneuerungen 
vor. Dann wurden die Spinnen zusehends schwächer. 
Die Schwimmbewegungen erfolgten immer ungeordneter. 
Schließlich wurden die Beine angezogen, und in dieser 
verkrampften Haltung trieben die Tiere dann dicht 
unter der Oberfläche dahin. Sie waren dann stets sehr 
empfindlich gegen Erschütterungsreize. Jedes leise 
Pochen an dem Glasgefäß oder auf dem Tisch hatte ein 
ruckartiges Zusammenfahren der Spinnen zur Folge. 
Nach einem Selterswasser-Aufenthalt von nur 2 Minuten 
Dauer brauchten die Tiere in frischer Luft durchschnitt- 
lich 5 Minuten, um sich wieder zu erholen. Befanden sie 
sich 3 Minuten in der Flüssigkeit, so waren anschließend 
schon 12 Minuten Luft-Aufenthalt erforderlich, bis die 
erste geordnete Lokomotion erfolgte. Besonders ein- 
voll war ein Versuch, bei dem es dem & gelungen 
war, „im letzten Augenblick‘ eine Art Atemstellung 
einzunehmen und die Ventralfläche des Hinterleibes 
flach über das Wasser zu erheben. Obwohl hier nun 
sowohl die Lungenstigmen wie auch die Tracheenspalte 
deutlich sichtbar aus dem Wasser herausragten, trat 
doch (unmittelbar nachdem das Tier diese Stellung ein- 
genommen hatte) die Narkose ein. Dieser Versuch Set 
geradezu einen idealen Beweis unserer oben gemachten 
Vermitung dar. Durch die über Wasser liegenden Stig- 
men konnte ungehindert O, in die Tracheen aufgenommen 
werden. Da aber der lersrößte Reilrder Hinterleibshaut 
von Selterswasser umgeben war, war keine genügende 
CO,-Ableitung möglich. Darum trat die Narkose ein. 
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Für den Atmungsmechanismus der Argyroneta agqualtica 
CL. ergibt sich somit folgendes Funktionsschema: Die 
Fächertracheen spielen — soweit sich aus ihrer geringen 
Oberfläche schließen läßt - für die Atmung nur eine ge- 
ringe Rolle. Die außerordentlich stark verzweigten 
Bone dienen als Luftreservoir und a 
als O,-Transportsystem. Die Tracheenkapillaren bringen 
den O, an die einzelnen Organe heran. Nur wenige davon 
führen ihn jedoch den Geweben direkt zu, denn die 
allermeisten Kapillaren dringen nicht in die Organe 
selbst ein, sondern geben ihren O, an die Hämolymphe ab. 
Diese leitet ihn dann an die Zellen der Gewebe weiter. 
Die peripher liegenden Zellen entnehmen ihren O, wohl 
unmittelbar aus der Hämolymphe, und geben überdies 
vermutlich auch O, auf dem Diffusionswege an die 
tiefer liegenden Organteile ab. Diese werden dann außer- 
dem noch von den bereits erwähnten, vereinzelt in die 
Gewebe eindringenden, Kapillaren versorgt. Ebenfalls 
auf dem Diffusionswege gelangt sicherlich das CO, aus 
den Organen in die Hämolymphe. Mit dieser kommt es 
dann teils in die Fächertracheen, zum weitaus größten 
Teil jedoch in den subepidermalen Blutraum. Durch die 
Hinterleibshaut wird das CO, schließlich zunächst an die 
Lufthülle und von dieser endlich an das Wasser abge- 
geben, von dem es letzten Endes absorbiert wird. 


Aus diesen Tatsachen läßt sich die geringe Ausbildung 
des Arteriensystemes und die Kürze des Herzens bei 
Argyroneta aquatica CL. leicht verstehen, und außerdem 
haben mit unserer neuen Erklärung des Atemvorganges 
alle bei BRAUN (1931) strittig gebliebenen Fragen eine 
Lösung gefunden. 


IV, Zusammenfassung 


l. Das Herz der erwachsenen Argyronelta aquatica CL. 
besteht aus 4 Segmenten. Es besitzt je 2 Paar Ostien, 
Ligamenta hypocardialia und Seitenarterien. Seine 
Gliederung ist am deutlichsten in den seitlich an- 
setzenden Ligamenta excocardialia ausgedrückt 
(Abb. 25, 26, 28). 


2. Das Arteriensystem ist infolge reicher Tracheen-Ent- 
faltung stark rückgebildet (sekundär vereinfacht-). Es 
sind nur solche Adern gut ausgebildet, die für eine 
gleichmäßigeVerteilung der Hämolymphe und derinihr 
gelösten Nahrung im Körper notwendig sind (Abb. 32, 
33, 48). Selbst im Bereiche des Zentralnervensystemes 
ist nicht die sonst übliche Zahl an Gefäßen entwickelt 
(Abb. 38), und die Neuromerie des Brustknotens wird 
z. T. nur von Tracheenkapillaren angedeutet (Abb. 22). 
Alle Adern sind gar nicht oder nurschwach verzweigt. 


3. Die Fächertracheen verkörpern wenig leistungsfähige 
Atemorgane. Jede von ihnen besitzt nur etwa 20-30 
Sacculi. 


4. Die wichtigsten Atemorgane der Wasserspinne sind die 
Röhrentracheen. Sie bestehen aus den Hauptstämmen 
und einem davon ausgehenden, reich entfalteten 
Kapillarensystem (Abb. 13, 21, 23, 48). Die einzelnen 
Kapillaren sind unverzweigt. Tracheenendzellen wur- 
den nicht gefunden. Im Kalilaugepräparat läuft jede 
Kapillare in einen feinen, hohlen, rückläufig umge- 
bogenen und am Ende offenen Faden aus (Abb. 12). 


5. Die Homologiefrage konnte lediglich für die vorderen 
Tracheenhauptstämme geklärt werden. Diese stellen 
die umgewandelten Entapophysen E 9 dar. 


6. Das unpaarige Tracheenstigma weist bei den Pulli 
und Jungspinnen eine andere Lage auf als bei den 
erwachsenen Tieren. Es nimmt seine definitive Lage 
erst im Verlaufe der postembryonalen Entwickians 
ein (Abb. 7, 51-54). 
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7. Da das Tracheensystem der Argyvoneta aquatica CL. 
außerdem ohne große Schwierigkeiten den bei anderen 
Familien vorliegenden Verhältnissen angeschlossen 
werden kann, wird empfohlen, die Familie ‚Argy- 
yonetidae‘ aufzulösen. Ihre Vertreter können den 
Agelenidae (Cybaeinae) zugerechnet werden. 


8. Auf anatomische Untersuchung und physiologische 
Versuche begründet, wird für die Wasserspinne ein 
innerhalb der Araneae neuartiger Modus der Tracheen- 
atmung dargestellt. Danach bringen die Tracheen- 
kapillaren den Sauerstoff im wesentlichen nur an die 
Verbrauchsorte heran, geben ihn hier aber an die Hämo- 
lymphe ab, und erst diese führt ihn den Organen und 
Geweben zu. Nur vereinzelte Kapillaren dringen in 
die Organe selbst ein. Der Hämolymphe kommt 
wahrscheinlich auch die Hauptbedeutung bei der 
Expiration zu. Sie transportiert das Kohlendioxyd 
in einen ausgedehnten subepidermalen Blutraum, 
von wo aus es durch die Abdomenhaut hindurch an die 
Lufthülle abgegeben und schließlich vom umgebenden 
Wasser absorbiert wird. Ein geringer Gasaustausch 
findet sicherlich auch in den Fächertracheen statt. 
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VI. Zeichenerklärungen 


Aa Aorta anterior 

Ac Arteria crassa 

Acph Arteria cephalica 

Ad Afterdeckel 

Aig Arteria interganglionaris 

al ableitende Lakune des Vorderleibes 

Ap Beinarterie 

App Pedipalpenarterie 

Apo Rückengrubenapodem 
zum Ansatz der Saugmagenmuskulatur 

Aw Arterienwand 

Bg Beinganglion 

€ Beinhüfte 

Ch Chelicere 

Ck Zentralkörper 

Coe prosomales Mitteldarmcoecum 

D Darm 

dv Dorsoventralmuskel 

E Entapophyse 

Ent Entosternit des Prosoma 

ex Ligamentum exocardiale 

exo oberes Exocardligament 

exu unteres Exocardligament 

F tiefe Einfaltung der Gehirnvorderwand 

Ge Gnathocoxa 

Gd Giftdrüse 

H Herz 

h Ligamentum hypocardiale 

Hs Hinterleibsganglien. 

Hr Hauptstamm der Röhrentracheen 

Hs subepidermaler Blutsinus 

Hv Herzvorderende 

Hw Herzwand 

I Intima 

Int Integument 

Ip Interpulmonarfalte 

It Intertrachealfalte 

Itk Intertrachealkanal 

K Kloake 

Kap Tracheenkapillaren 

Lad Lungendeckel 

Lv Lungenvene 

M Mundöffnung 

Na Hinterleibsnerven 

Nch Chelicerennerv 

Np Beinnerv 

Npp Pedipalpennerv 

oO Ostium 

Ö Speiseröhre 

Ol Oberlippe 

0oSpw obere Spinnwarzen 


Ov Ovar 
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Petiolus 

Pericard 

Pedipalpenganglion 

Pharynxmuskulatur 

Reifen 

der Röhrentracheen-Hauptstamm-Auskleidung 
Ramus cheliceralis 

Ramus oculorum 

Ramus transversalis 

Seitenarterie 

Atemtaschen der Fächertracheen 

Saugmagen 

Säulchen 

der Röhrentracheen-Hauptstamm-Auskleidung 
Sehmassen im Gehirn 

mittlerer Ast der Schwanzarterie 

Spinndrüsen 

seitlicher Ast der Schwanzarterie 


St 


uSpw 


Stigma 
Hoden 
medialer Hinterleibsentochondrit 
lateraler Hinterleibsentochondrit 
Kapillarenbündel des hinteren Tracheenhaupt- 
stammes 
Truncus peristomacalis 
Kapillarenbündel des seitlichen Tracheenhaupt- 
stammes 
Kapillarenbündel des vorderen Tracheenhaupt- 
stammes 
Unterlippe 
untere Spinnwarzen 
Vasa malpighii 
Vorderwand der Intertrachealfalte 
zuführender Sinus des Lungenkreislaufes 
Arabische Ziffern und A: Muskeln 
Römische Ziffern: Körpersegmente 


Alle nicht näher bezeichneten Abbildungen beziehen sich auf die Wasserspinne. 
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WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Jahrgang II - 1952/53 


Mathematisch-naturwissenschaftliche Reihe - Nr. 3/4 


(Aus der Konstitutionsbiologischen Abteilung des Instituts für Psychologie der Humboldt-Universität zu Berlin, 


Direktor: Prof. Dr. K. GOTTSCHALDT) 


Anthropologische Untersuchungen am Leichenbrand-Inhalt 
von Urnen der frühen Eisenzeit aus Berlin-Britz 


Von Prof. Dr. Dr. H. GRIMM und Gerthy THEIS 


Auf dem Gelände der Britzer Kiesgrube wurden 
zwischen 1950 und 1952 einige Urnenbestattungen in 
Terrinen, Flaschengefäßen und Rauhtöpfen aufgefun- 
den, die nach Form der Gefäße und nach den Beigaben 
einem Friedhof der frühen Eisenzeit entstammen. 
DORKA vermutet, daß es sich um die Hinterlassen- 
schaften von Angehörigen des westgermanischen 
Stammes der Sueben aus der Zeit von etwa 400 v. Chr. 
handelt. 


Im Gegensatz zu den zwei etwa gleichzeitig auf- 
gedeckten Skelettgräbern (etwa 16jähriges Mädchen und 
Mann zwischen 30 und 35 Jahren aus der Zeit um 
500 n. Chr.), deren anthropologische Untersuchung von 


Abb. 1. Bruchstücke von Hirnschädelknochen mit freien Naht- 
rändern, die den Schluß auf ein jugendliches Alter oder frühes 
Erwachsenenalter erlauben. 


uns durchgeführt wurde (GRIMM 1952), sind natürlich 
die körperlichen Reste im Urneninhalt („Leichenbrand‘‘) 
ungleich dürftiger. Auch ist ihre Deutung oft nicht 
leicht, da das Knochenmaterial durch Hitzeeinwirkung 
stark entstellt ist. Nach KLOIBER erscheinen Röhren- 


knochen oft aufgerissen bis aufgerollt, platte Knochen 
dagegen oft eingerollt usw. Doch lassen sich bei ge- 
nauer Durchsicht oftmals kennzeichnende Reste auf- 
finden, die wenigstens Wahrscheinlichkeitsaussagen 
über die Bestatteten ermöglichen. So sind z.B. Alters- 
schätzungen auch nach dem Verhalten der Nähte auf 
charakteristischen Trümmern von Schädeldach möglich 
(Abb. 1 und 2). Vermutungen über das Geschlecht er- 


Abb. 2. Bruchstück, an dem ein Foramen parietale erhalten blieb, 


das den Schluß auf Zugehörigkeit zum Scheitelbein gestattet. 


geben sich u. U. aus der Wanddicke von Röhrenknochen 
und den auf ihnen sitzenden Muskelmarken (Abb. 3) 
usw. Man wird aıso in dem Bestreben, keine Möglichkeit 
zur Erhellung der Frühgeschichte ungenutzt zu lassen, 
auch die anthropologische Untersuchung des Leichen- 
brandes heranziehen, was auch von WALLER angeregt 
wurde. Es findet sich deshalb die anthropologische 
Untersuchung der Leichenbrände als eine der natur- 
wissenschaftlichen Spezialmethoden, die heute die 
Spatenforschung wirkungsvoll ergänzen, ausdrücklich 
in dem Festvortrag über „Wege und Ziele der Vor- 
geschichtsforschung“ von W. UNVERZAGT am Leibniz- 
tag der Deutschen Akademie der Wissenschaften 1952 


‚erwähnt. 
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Maxilla mit Wänden von Alveolen. Ein Radiusköpf- 
chen (18 mm Durchmesser), 1 distales Humerusende 
mit Trochlea humeri, 1 Stück Ulna-Diaphyse, Epi- 
physenenden von Metacarpalia oder -tarsalia, 1 Dens 
epistrophei. 


Rest eines zweiten Halswirbels mit dem Dens epistro- 
phei, 9,5 mm dick, Bruchstücke von Röhrenknochen. 
Dazu der Rest einer sehr kleinen Maxilla (linke) mit 
Alveolenresten (Abb. 4). 

Mehrfachbestattung. 

Diagnose: Erwachsener, Adult, mit Kind, Infans 1; 
vermutlich also Mutter mit Kind [3 bis 5 Jahre*)] Die 
„Mutter‘‘ muß relativ kräftig gewesen sein. 


Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 
. Diagnose: Erwachsener, Adult bis Matur, eher weib- 
lich als männlich. 
6. Fundstelle VII (ohne Datum). 
Farbeder Reste: weißlich-grau bis braun. 
Identifizierbare Teile: Schädelbruchstücke, 
bis 6,5 mm dick, mit offenerı Nähten bzw. Nahträndern. 


Abb. 3. Charakteristische Umrisse des linken Oberschenkelknochens 
bei Skelettgrabfunden aus Berlin-Britz (n. GRIMM 1952), Britz I = 
männlich, Britz II = weiblich. In ähnlicher Weise können Bruch- 
stücke von Röhrenknochen noch eine Geschlechtsdiagnose stützen. 


An den uns von Frl. Dr. DORKA (Staatl. Museum für 
Vor- und Frühgeschichte) freundlichst überlassenen 
Leichenbränden machten wir folgende Feststellungen: 


1. Fundstelle I (ohne Datum). 


Farbeder Reste: hellgelb-grau bis fast weiß. 

Identifizierbare Teile: Sehr kleine Schädel- 
bruchstücke mit deutlichen, offenen Nähten bzw. Naht- 
rändern, nur 3mm dick. Rest eines zierlichen Proc. 
articularis mandib. mit Unterkiefergelenkkopf. Bruch- 
stücke von sehr dünnen Längsknochen und Rippen. 

Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 

Diagnose: Kind, Infans I. 


2. Fundstelle III (ohne Datum). 

Farbe der Reste: hellgelblich-grau bis fast weiß. 

Identifizierbare Teile: Große, sehr dünne 
Schädelbruchstücke mit offenen Nähten bzw. Naht- 
rändern (Dicke bis herab zu 2 mm). 2 Unterkiefer- 
gelenkköpfe mindestens 18mm breit, 3 Zahnwurzeln, 
1 Proc. musc. mandib., Längsknochenstücke mit 15 mm 
starken Wandungen. 

Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 

Diagnose: Kind, vermutlich eher weiblich als männ- 
lich, Infans II. 


3. Fundstelle IV — 31.7. 1950. 
Farbe der Reste: weißlich-grau. 
Identifizierbare Teile: Schädelbruchstücke 
mit offenen Nähten und Nahträndern, 6,5 mm dick, 
1 Zahnwurzel, gefurcht. Spärliches Material. 
Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 


Diagnose: Erwachsener, Adult, vermutlich männ- 
lich. 


4. Fundstelle V (ohne Datum). 
Farbeder Reste: weißlich-grau. 
Identifizierbare Teile: Bruchstücke von Röh- 
renknochen mit reichlich dicker Wandung (6 mm). 


Schädelbruchstücke (wenig) 6 mm dick, eines mit einem 
Nahtrand. 


Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 
Diagnose: Erwachsener, Adult, vermutlich männ- 
lich. 
5. Fundstelle VI — 3.8. 1950. 


Farbeder Reste: hellgelb-grau. 
Identifizierbare Teile: Schädelbruchstücke, 


eines mit Resten einer Naht, bis 6 mm dick. Reste der. 


Abb. 4. Rest einer kleinkindlichen Maxilla aus der Urne vom Fund- 


7 


10. 


platz VII. C= Alveole des linken Eckzahns. 


. Fundstelle XII — 4.8. 1950. 


Farbe der Reste: hellgrau bis gelbgrau. 

Identifizierbare Teile: Bruchstücke eines 
Unterkieferastes mit Gelenkkopf, ziemlich grazil. Ein 
Oberkieferbruchstück mit Alveolarwänden, zahlreiche 
Zahnwurzeln, 9 Wirbelkörper, stark defekt, 1 Radius- 
köpfchen (19mm Durchmesser) mit Diaphysenrest, der 
keine Fuge mehr erkennen läßt, 1 zweites Radius- 
köpfchen, 1 distales Humerusende mit Trochlea hu- 
meri, 1 Bruchstück der Trochlea der anderen Seite, 
1 Stück Beckenkamm (Crista ilica). Ende eines Mitiel- 
fuß- oder Mittelhandknochens. 

Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 


Diagnose: Erwachsener, Adult, Geschlecht eher 
weiblich als männlich. 


. Fundstelle XIII (ohne Datum). 


Farbe der Reste: bräunlich-grau. 

Identifizierbare Teile: Kaum identifizierbare 
Bruchstücke. Immerhin wenigstens 2 Schädelscherben, 
1 mit Nahtrand, nur 3!/2 mm dick, ein anderes Schädel- 
bruchstück 5mm dick. Längsknochenreste, einer mit 
6,5 mm dicker Wand. 

Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 

Diagnose: Erwachsener, Adult, eher weiblich als 
männlich. 


. Fundstelle XIV (ohne Datum). 

Farbe der Reste: grauschwarz bis weißlich. 

Identifizierbare Teile: Reste von Finger- 
oder Zehenknochen. Bruchstücke eines großen Röhren- 
knochens, vermutlich des Femur, mit 8 mm dicker 
Wand ohne Muskelmarken u.dgl., ellipsoider Knochen- 
querschnitt 29 x 23 mm. 

Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 


Diagnose: Erwachsener, Adult, eher weiblich als 
männlich. 
Fundstelle XV (ohne Datum). 


Farbeder Reste: weißlich bis grau. 
Identifizierbare Teile: Schädelbruchstück mit 
Nahtrand, 5mm dick, Reste von Finger- und Zehen- 


*) Frl. H. ROEMER, Zahnärztin in Halle a.d. S., danken 
wir für ihre Bemühungen zur Altersbestimmung. 
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knochen, zum Teil sehr grazil. Bruchstück einer Uina, 
Zähne, Rippenbruchstück. 
Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 


Diagnose: Erwachsener, Adult, eher weiblich als 
männlich. 


11. Fundstelle XVI (ohne Datum). 


Farbe der Reste: durchweg weißlich. 

Identifizierbare Teile: Schädelbruchstücke, 
ziemlich dünn mit Nahträndern, nur 4 bis 4!/a mm dick. 
Ein Unterkiefergelenkköpfchen, mindestens 11 mm 
breit, 8 Zahnwurzeln. Bruchstücke von Längsknochen 
und Rippen, 2 Reste von Finger- oder Zehenknochen. 
Dicke der Wandungen der großen Röhrenknochen: 
5 mm. 

Kein Anhalt für Mehrfachbestattung. 

Diagnose: Adult, 
männlich. 


Erwachsener, eher weiblich als 


12. Bezeichnung: Britz, Kiesgrube — 27. 3. 1952. 


Farbe der Reste: Bleichbräunlich-grau gefärbte 
Bruchstücke von Knochen, fast gänzlich ohne Kohle- 
und Erdbeimischung. . 

Identifizierbare Teile: Trümmer eines Schä- 
deldaches, an den Rändern zum Teil mit freien Näh- 
ten, eine Patella (Kniescheibe), Teile des lateralen 
Orbitalrandes (oder Jochbogenbruchstück?), Reste der 
Trochlea des Humerus, Bruchstücke von Röhren- 
knochen, große Spongiosa-Brocken (von Wirbelkör- 
pern?) eine Zahnwurzel mit Längsfurche. 

Diagnose: Vermutliches Alter: 20—30 Jahre. 
schlecht: unbestimmbar. 

Eine Mehrfachbestattung ist nicht mit Sicherheit aus- 
zuschließen, da einige wenige der Trümmer einen 
recht zierlichen Eindruck machen, der nicht recht zu 
den übrigen kräftigen Stücken passen will. 

Das Gesamtergebnis ist also, daß der Inhalt von 
12 Britzer Urnen die Reste von wenigstens 13 Menschen 
birgt, die wohl nicht nur dem weiblichen Geschlecht an- 
gehörten. 


Ge- 


Tab.1. Bestattungen in den Britzer Urnen 


Alter 
Geschlecht 
Infans I |Infans II| Juv. | Adult | Matur 
unbestimmbar | 2 _ — 1 | = 
eher männlich Ne = | — 2 2 Se 
eher weiblich — il | — 61 — 


Die durchschnittliche Lebensdauer muß etwa bei 
21 Jahren gelegen haben, was den Verhältnissen ent- 
spricht, die FRANZ und WINKLER für 273 in nieder- 
österreichischen Gräberfeldern der frühen Bronzezeit 
Bestatteten fanden (21,8 Jahre bei Männern, 20,0 Jahre 
bei Frauen). So lieferte die Untersuchung der Leichen- 
brände zwar nicht zur Morphologie der Sueben, wohl 
aber zur Kenntnis ihrer Sozialbiologie einige Hinweise. 
Eine Ausdehnung der Untersuchung auf möglichst viele 
in deutschen Museen aufbewahrte Leichenbrände würde 
deshalb nach unserer Auffassung durchaus lohnend 
sein! 


Zusammenfassung 


Die Untersuchung des Leichenbrandes in 12 Urnen 
von einem (suebischen?) Friednof der frühen Eisenzeit 
auf dem Gelände der Britzer Kiesgrube ergab die Reste 
von wenigstens 13 Personen, darunter 3 Kindern, deren 
eines zusammen mit einem Erwachsenen verbrannt und 
bestattet wurde. Eine Durchmusterung der vielen in 
deutschen Museen vorhandenen Leichenbrände wird 
erneut angeregt. 
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Jahrgang II - 1952/53 


Mathematisch-naturwissenschaftliche Reihe 


- Nr. 3/4 


(Aus dem Institut für landwirtschaftliche Betriebslehre der Humboldt-Universität zu Berlin, 
Direktor: Prof. Dr. SENNEWALD) 


„Beitrag zur Verringerung der Handarbeit in der Zuckerrübenpflege“ 


Von Dipl.-Landwirt Dr. Joachim KRÜGER 


A. Lage 


„Wenn einerseits für neue Arbeitsverfahren die Ma- 
schinen und Geräte abgeändert oder ganz neu entwickelt 
werden müssen, so wird man umgekehrt bei der Ver- 
wendung neuer Maschinen bisweilen das bisher übliche 
Arbeitsverfahren und die bisherige Arbeitsweise ändern 
müssen. Mit dieser Aufgabe hat sich die Landarbeits- 
forschung zu beschäftigen, wobei sie des Öfteren zu 
neuen Vorschlägen für die Landtechnik kommen wird. 

Das gilt ganz besonders, wenn der von der Ifa ge- 
baute Geräteträger die Vollmotorisierung der Bauern- 
betriebe ermöglicht“ (2). 

Der Jahreswechsel 1952/1953 hat gelehrt, daß der 
Faktor „Zeit“ in der Landwirtschaft wesentlich mehr 
Aufmerksamkeit erfordert, als es bisher geschehen ist. 
Wenn eine Fachzeitschrift das Bild eingeschneiter und 
ven Erntearkbeiten nicht berührter Kartoffeldämme 
bringt, dann gilt diese Mahnung nicht nur speziell für 
die Münchener Hochebene und auch ganz Bayern (4), 
sondern auch für viele andere Gebiete Deutschlands. 
Diese Mahnung hat leider auch für andere Hackfrüchte, 
z. B. für Zuckerrüben, entsprechende Gültigkeit. 


Um sich ein Urteil darüber bilden zu können, weshalb 
in so vielen Betrieben die Zeitdispositionen fehlgingen, 
mag die Arbeitszeitverteilung eines 8,5 ha-Betriebss aus 
dem Jahre 1951 herangezogen werden. 


Bevor näher auf das Thema eingegangen werden soll, 
erscheint es sinnvoll, zunächst einmal die Zeiteinteilung 
des gesamten Jahres zu überblicken, wie sie mit Be- 
rücksichtigung der örtlichen Gegebenheiten eingehalten 
werden mußte. 


Es wurde ein Hof gewählt, der arbeitswirtschaftlich 
nicht beraten werden konnte, 


immerhin eine Gesamteinnahme von 610,— DM/ha 

buchen konnte, 

in der Ebene liegt, 

mit einer jährlichen Niederschlagsmenge von etwa 

520 mm rechnet, 

bei mittlerer Bodenqualität z.T. auch zuckerrüben- 

fähig ist 

und im Kreis Osthavelland liegt (5). 

Es handelt sich hier (Abb. 1) um den dargestellten 
Handarbeitsaufwand eines Betriebes, wie er für viele 
Höfe charakteristisch ist. Auf der Ordinate findet man 
die Skala für abgeleistete Handarbeitsstunden, auf der 
Abszisse sind die 52 Jahreswochen berücksichtigt wor- 
den. Jedes schmale Rechteck über dem Wochenabschnitt 
stellt das Arbeitsvolumen dar, welches der Übersicht- 
lichkeit halber doppelt gegliedert ist: Alle Haus-, Hof- 


und Stallarbeiten sind zuerst auf der Abszisse als weiße 
Säulen eingetragen worden, es folgen als zweite Gruppe 
alle Feld- und Transportarbeiten. 


Wird der gesamte dargestellte Handarbeitsaufwand 
mit 15751 Arbeitsstunden = 100 gesetzt, dann entfallen 
auf die erste Gruppe der Stall-, Haus- und Hofarbeiten 
mit 10462 Stunden 67°/o, und auf die zweite Gruppe mit 
5289 Stunden für alle Feld- und Transportarbeiten 33°/o. 


Der Betrieb hieit im Beobachtungsjahr rund 6 Groß- 
vieheinheiten je 10 ha iandwirtschaftlicher Nutzfläche. 
Auf vielen entsprechenden Höfen konnten bis heute zu- 
sätzlich etwa 4 Großvieheinheiten, also insgesamt rund 
10 GVE je 10 ha aufgestallt werden. 


In der angegebenen Beobachtungszeit wurden rund 
50° der landwirtschaftlichen Nutzfläche mit Getreide 
gebaut, 30° mit Hackfrüchten bestellt, und 20° blieben 
Dauerfutterbau. 


Um eine Vergleichsvorstellung zur Zeiteinteilung des 
Industriearbeiters zu erhalten, wurde parallel zur Ab- 
szissenachse die 8-Stunden-Linie gezogen. Die 48-Stun- 
aen-Woche mußte wegen der Viehversorgung an Feier- 
tagen um mindestens 4 Stunden, also auf 52 Stunden je 
Woche, erweitert werden. Da ständig drei Arbeitskräfte 
auf dem Hof tätig waren, wurden mit Berücksichtigung 
des theoretisch angenommenen 8-Stunden-Tages ins- 
gesamt 156 Stunden je Woche gearbeitet. Wie aus der 
graphischen Darstellung ersichtlich, wird auf diesem 
Hof noch nicht einmal der Bedarf an Stall-, Haus- und 
Hofarbeiten gedeckt, wollte man den 8-Stunden-Tag mit 
Berücksichtigung der bisherigen Zeiteinteilung ein- 
halten. 


In 7 Wochen des Jahres mußten mehr als 350 Stunden 
je Woche gearbeitet werden. Es gelang in diesen be- 
sonderen Belastungszeiten, zusätzliche Hilfskräfte (Ver- 
wandte in Land und Stadt, Rentner u.a.) zu mobilisieren 
und einzuspannen. Sie wurden 37 Wochen lang je nach 
den Umständen längere oder kürzere Zeit hindurch in 
Anspruch genommen, leisteten insgesamt 1255,5 Stunden 
ab, d.h. rund 8% vom Gesamthandarbeitsaufwand, der 
15751 Stunden umfaßte. 


Werden die Arbeitsstunden dieser zusätzlichen Kräfte 
der oben erwähnten 52-Stunden-Woche hinzuaddiert, so 
entsteht die obere gezackte Begrenzungslinie, welche 
sich nicht immer nach dem jeweiligen Arbeitsbedarf 
richtet. 


Alle Stunden, welche nun darüber hinaus gearbeitet 
wurden, sind zusätzliche Arbeitsstunden der ständigen 
Arbeitskräfte, welche in Abhängigkeit vom Witterungs- 
verlauf, vom Arbeitsanfall im Haus, auf dem Hof, im 
Stall, im Garten und auf dem Feld den anfallenden 
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Bandarbeitsaufwand auszugleichen haben, wenn der 
Organismus ‚„Hof“ voll funktionsfähig bleiben soll. 


Die ständigen Arbeitskräfte (AK) arbeiteten insgesamt 
14505 Stunden, d.h. also im Durchschnitt des Jahres 
4835 h/AK und Jahr. Berücksichtigt man lediglich 
300 Arbeitstage im Jahr, dann entfällt auf eine Arbeits- 
kraft eine durchschnittliche Tagesarbeitszeit von rund 
16 Stunden; bei 365 Arbeitstagen im Jahr eine Tages- 
arbeitszeit von 13 Arbeitsstunden im Jahr. Im Minimum 
wurden in der ersten Jahreswoche von den ständigen 
Mitarbeitern des Hofes 180 Stunden, d.h. im Schnitt 
60 h/AK und Woche gearbeitet. Im Maximum konnten 
von den drei Angehörigen dieser bäuerlichen Familie in 
der 14.Woche insgesamt 362 Stunden abgeleistet werden, 
das sind rund 121 Stunden je AK und Woche. Es handelt 
sich hier um die Zeit der Frühjahrsbestellung, als neben 
den terminbedingten Außenarbeiten noch zusätzlich bei 
der Errichtung von Neubauten mitgeholfen werden 
mußte. 


B. Folgerungen 


Die abwechslungsreiche und vielseitige Tätigkeit in 
einem hackfruchtstarken Kleinbauernbetrieb mit ent- 
sprechender Viehhaltung trägt viel dazu bei, das be- 
deutende, oben erläuterte Arbeitsvolumen zu ertragen, 
mehr, als bei gleichartiger und einseitiger Arbeit. Die 
vielfältigen, sich ergänzenden und bedingenden Er- 
zeugungsrichtungen auf dem Gebiet des Ackerbaues 
und der tierischen Veredelung schaffen im Verein mit 
den Witterungsschwankungen und dem Rhythmus der 
einzelnen Jahreszeiten Bedingungen, welche die oben 
dargelesten hohen Tagesarbeitszeiten einige Epochen 
hindurch ertragen lassen. Dennoch muß dringend nach 
Mitteln und Wegen gesucht werden, um hier Abhilfe zu 
schaffen. Und gerade die Erzeugungsrichtungen, wel- 
chen vom volkswirtschaftlichen Standpunkt her beson- 
derer Wert beigemessen werden muß, erfordern häufig 
recht hohe und anstrengende Handarbeitsaufwendungen. 


Beispiel: 
a) Milch- und Fleischerzeugung: Melken, 
Füttern, 
Ausmisten. 


b) Kartoffelbau: Dung aufladen, 
Dung breiten, 
Kartoffeln auflesen, 
Kartoffeln abtransportieren. 


s 


Es muß deshalb gerade bei den wichtigsten Erzeu- 
gungsrichtungen danach gestrebt werden, Erleichterun- 
sen zu finden, ohne Ertragssenkungen in Kauf nehmen 
zu müssen. 


Die Zuckerrübe ist unsere ertragreichste landwirt- 
schaftliche Kulturpflanze, deren erfolgreicher Anbau 
dem Bauern viel Handarbeit einträgt, aber auch hohe 
Einnahmen sichert. Während die Aussaat keinen be- 
sonders großen Zeitaufwand erfordert, überschneidet 
sich die recht hohe Pflegearbeitszeit mit der Heuernte. 
Hinzu kommt, daß die allgemein übliche Zuckerrüben- 
pflege in bestimmten Arbeitsphasen zu den unangenehm- 
sten landwirtschaftlichen Außenarbeiten überhaupt ge- 
hört. 


Die Ernte muß im Spätherbst vorgenommen werden 
und bedeutet bei unsicheren Witterungsverhältnissen 
mit ihren erheblichen Anforderungen an die gesamte 
Arbeitskapazität des Hofes eine große Belastung. Tre- 
ten nicht besonders ungünstige Witterungsverhältnisse 
wie z. B. im Herbst 1952 ein (1), dann gibt es bereits 
vielseitig erprobte Erntemethoden, um diese Arbeits- 
spitze zu brechen, sofern nur eingearbeitete Kräfte und 
bewährte Hilfsmittel zur Verfügung stehen. 


Aus der arbeitswirtschaftlichen Lage des in Abb. 1 
gezeigten Beispieles kann also die eindeutige Forderung 
abgeleitet werden, sachliche Möglichkeiten zu finden, 
um z.B. auch in der Zuckerrübenpflege bei gleicher oder 
gesteigerter Erzeugungshöhe Erleichterungen zu schaf- 
fen, damit der häufig als gegeben betrachtete Hand- 
arbeitsaufwand gesenkt werden kann. 


C. Möglichkeiten 


1. Saatgut 


a) Die Normalsaat beherbergt in jedem Rüben- 
knäuel meistens mehrere Samenkörner, deren Keim- 
linge und Rübenpflanzen sich beim Auflaufen und 
danach gegenseitig behindern, sofern keine Verein- 
zelungsmöglichkeit besteht. Beim Verziehen kann 
häufig beobachtet werden, daß auch die stehen- 
gebliebenen Pflänzchen geschwächt werden, weil ihr 
Wurzelnetz beim Entfernen der überflüssigen Pflan- 
zen gestört wird. Da die Rüben in diesem Zustand 
einen besonders hohen Phosphorsäurebedarf zeigen, 
macht sich ihr gestörtes Wurzelnetz gerade in diesem 
Vegetationsstadium sehr unangenehm bemerkbar, 
weil die Nährstoffaufnahme z.T. gehindert wird. 


b) DieMonogermsaat, welche vor fast 20 Jahren 
im Landmaschineninstitut der Universität Halle ge- 
schaffen wurde, brachte die Zuckerrübenkultur einen 
bedeutenden Schritt weiter. Es handelt sich hier um 
mechanisch geteilte Zuckerrübenknäuel, welche 
nach Möglichkeit nur je ein Samenkorn beherbergen 
sollen. 


—_ 


c) Polierte Saat. Wenn man die so geschaffene 
segmentierte Saat im verfeinerten Verfahren weiter- 
behandelt, die bizarre, rauhe Oberfläche der ein- 
keimigen Saat abschleift, erhält man sogenannte 
polierte Saat, welche bei fachgerechter Anwendung 
in der Hand des erfahrenen Landwirtes mit Hilfe 
entsprechender Säorgane einen weiteren Fortschritt 
bedeutet. 


d) Pillierte Saat. Alle bisher geschaffenen Einzel- 
korn-Sämaschinen erfüllen noch nicht den Wunsch- 
traum des Landwirtes, mit Hilfe der geschaffenen 
Monogermsaat eine einwandfreie Einzelkornlage zu 
erzielen. Diesem Bestreben kommt die Pillensaat be-, 
deutend näher. Es ist gelungen, der Monogermsaat so 
lange spezifische, neutral reagierende Hüllschichten 
anzulagern, bis jedes dieser so vergrößerten Saat- 
teilchen etwa Erbsengröße erreicht hat. Die Hüll- 
schicht zeigt eine so bedeutende hygroskopische Ten- 
denz, daß keine Beeinträchtigung der Keim- und 
Triebkraft mehr zu befürchten ist. Es gelingt nach 
kurzer Erprobung, mit Hilfe normaler Drillmaschinen 
erbsengroße Zuckerrübensamen so dünn auszusäen, 
daß beim Vereinzeln der Rüben kaum noch Bück- 
arbeiten verrichtet zu werden brauchen. 


2, Bramıdhtieechnmk 


Während es in der Industrie ein Unding ist, brauch- 
bare Maschinen viele Monate lang unbenutzt stehen zu 
lassen, um der Korrosion Angriffsmöglichkeiten zu 
bieten, müssen sich fast alle Landmaschinen nach den 
jahreszeitlichen Gegebenheiten richten. 


Ein 125 ha-Betrieb gibt als gesamte Benutzungszeit 
von 


Düngerstreuer, Mähbinder, 
Drillmaschine, Kartoffelroder, 
Hackmaschine, 7 Pflügen, 
Pflanzlochgerät, 6 Eggen, 
Grasmäher, 2 Walzen 


und 3 Schleppen 
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die Spanne von 1436 Stunden an (2), oder, auf die 
Flächeneinheit berechnet, von 12 h/ha landwirtschaft- 
licher Nutzfläche. Unterstellt man nun diese für den 
kleinen Betrieb recht günstige theoretische Relation 
ohne Berücksichtigung des für die oben aufgezählten 
Maschinen und Geräte noch zusätzlich gebrauchten Be- 
dienungspersonals, so ergibt sich folgende Rechnung: 


Feldarbeit des 8,5 ha-Betriebes 5289 Std. = 100°/o, 
Maschinen- und Gerätezeitauf- 
wand, 8,5 ha x 12Std.je ha 10FStASSrdg 2%: 


Es bleiben also noch gut 5000 Stunden für Handarbeiten, 
Wege, Transportzeiten u.a. zum Teil unvorhergesehene 
Imponderabilien. Diese relativ kurzen Benutzungszeiten 
im Jahr (z. B. 33 Betriebsstunden pro Jahr für die 
Pflanzlochmaschine im Minimum und 270 Betriebs- 
stunden pro Jahr für die Hackmaschine im Maximum) 
veranlaßten DERLITZKI zu der Überlegung, daß es nur 
sinnvoll sein könne, möglichst vielseitige Maschinen zu 
erstellen, welche recht häufig während der Jahres- 
arbeit benutzt werden können. Diese Tendenz im Land- 
maschinenbau müßte also aus betriebswirtschaftlichen 
Überlegungen heraus im Gegensatz zum Monokultur- 
system, das z2.T. heute noch in den USA angewandt 
wird, dahin streben, Vielzweckmaschinen zu erstellen. 
„Wenn nicht alles täuscht, werden die Geräteträger 
in absehbarer Zeit die Produktion — vor allem der deut- 
schen Geräteindustrie — maßgeblich beeinflussen“ (3). 
Dieser Entwicklung haben die Ifa-Werke z.B. mit Er- 
stellung des Maulwurf-Schleppers Rechnung getragen, 
die Firma Lanz ebenfalls mit ihrem Alldog. 


D. Versuchsanstellung 


Auf Grund von Anregungen, die DENCKER 1950 
in Boppard mitteilte, wurden im Verein mit praktischen 
Beobachtungen, welche in der Wische — einem rund 
33000 ha großen alluvialen Elbniederungsgebiet südsüd- 
ostwärts von Wittenberge — auf unkrautwüchsigstem 
Boden angestellt werden konnten, Richtlinien auf- 
gestellt und erprobt. 


a) Wernitz 


Praktische Wische-Erfahrungen zeigten, daß die 
Zuckerrübe selbst erheblich dazu beitragen kann, die 
Unkrautbekämpfung durchzuführen. Monogerm-Zucker- 
rüben und Futterrüben wurden wie Raps auf 35 cm 
Breite gedrillt. Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, 
sehr dünn zu säen. Nach Beachtung aller acker- und 
pflanzenbaulichen Gesichtspunkte konnte beobachtet 
werden, daß bei ausreichenden Wasser-, Nährstoff- und 
Temperaturverhältnissen wiederholte Hackmaschinen- 
gänge ausreichten, um relativ schnell einen fast ge- 
schlossenen Zuckerrübenbestand zu erzielen. Die orts- 
üblichen Reihenabstände betrugen dagegen 50 cm. Hier 
mußten die Rüben tatsächlich erst großgehackt werden, 
was bei dem 35 cm-System entfiel. Es reichte lediglich 
eine Gut- und Vereinzelungshacke von Hand aus, um 
die Unkräuter dicht um die Rüben herum zu beseitigen. 
Eine beträchtliche Zahl von Doppelrüben blieb zwar 
stehen, schien jedoch an Hand des Ernteergebnisses den 
Ertrag nicht wesentlich beeinflußt zu haben. Im Gegen- 
satz zu dem ortsüblichen Rübenbau konnten sich die 
vielfältigen Vorteile der Schattengare frühzeitig aus- 
wirken. Eine weitere Pfiege in recht bald geschlossenem 
Bestande erübrigte sich. Der Ernteertrag bei Futter- 
und Zuckerrüben war recht befriedigend. Er wäre viel- 
leicht bei gediegener, althergebrachter Präzisionsarbeit 
etwas höher ausgefallen, doch die Mehrkosten für die 
Bearbeitung hätten den erzielten Effekt sicher nicht 
aufgewogen. Die Ernte mit dem pferdegezogenen Rüben- 
heber ging nach dem Köpfen des Blattes ohne Schwierig- 
keiten vonstatten. 


Um diese engen Reihenabstände auch in der Mark zu 
erproben, wurde ein 0,5 ha großes Feld in Wernitz, 
Kreis Osthavelland, mit einkeimiger Zuckerrübensaat 
in 33 cem-Abständen gedrillt und im übrigen so behan- 
delt, wie es ortsüblich ist. Die Ende April gedrillten, 
aber wegen längerer Trockenheit erst Mitte Mai auf- 
laufenden Rüben schlossen wiederum relativ früh und 
hatten in bezug auf die Bodenbedeckung benachbarte 


ortsübliche Rübenfelder schnell wieder eingeholt. 
Während der gesamten Vegetationszeit fiel die dunkel- 
grüne, satte Blattfarbe — ohne besonders bevorzugte 


Düngung — auf, welche im Gegensatz zu den vielfältigen 
Vergilbungserscheinungen der übrigen Felder bis zur 
Ernte anhielt. Auch hier scheint sich die frühe Schatten- 
gare recht günstig auszuwirken. 


Zur Erntezeit konnte noch ein Bestand von 
91000 Zuckerrüben je ha ermittelt werden. Die Abliefe- 
rung brachte einen Ertrag von 332 dz/ha an reinen 
Rüben. Mit Berücksichtigung der schwierigen Witte- 
rungsverhältnisse 1952 und anderer Umstände ist der 
Ertrag recht zufriedenstellend. Die engen Reihen- 
abstände haben sich besonders während der Trocken- 
perioden gut bewährt. 


Um einen Vergeich zum ortsüblichen Zeitaufwand 
für alle Zuckerrübenarbeiten zu bekommen, wurde der 
Betrieb, welcher an Hand der Abb. 1 besprochen wurde, 


Abb. 3. 


untersucht. Alle schwarz ausgezogenen Feldarbeiten 
bedeuten Arbeit auf dem Rübenfeld (s. Abb. 2). Es ergibt 
sich folgende Erklärung: 


Woche 17, 
Wochen 21, 22 u. 23 
Wochen 25, 26 u. 27 
Wochen 42, 43, 44, 
46, 47,48, 49 u. 50 


Bei Anwendung der Normalsaat wurden für alle 
Arbeiten, die mit dem Drillen in Verbindung stehen 
(Beschaffung der Maschine, Pflege, Abdrehen, Trans- 
port, eigentliche Drillarbeit u. a. m.), aufgewendet: 


Drillen 
Verhauen und Verziehen 
Handhackarbeit und Guthacke 


Ernte- und Transportarbeiten. 


ursdiewBestellunge ae ve 8,7 h/ha 
iekciespfiege wen 435,5 h/ha 
TÜR EARTTTe ee 424,5 h/ha 
mesesamine nn. NN 868,7 h/ha 


Das Ausdrillen pillierter Saat bereitete 
keine Schwierigkeiten. Es konnte fast ohne Bruch der 
Hüllsubstanz gearbeitet werden. Leider betrug die 
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Keimfähigkeit der zur Verfügung gestellten Saat nur 
5(0/o. Trotzdem reichte der verbliebene Bestand aus, um 
wertvolle Beobachtungen anstellen zu Können. 


Die Verseiz-, Verzieh- oder Verkrehlarbeit konnte 
ausbleiben. weil die Einzellage der Körner so gesichert 
war, wie es bei dünner Erbsensaat zu beobachten ist. Es 


ergab sich folgender Arbeitsaufwand: 


ur diewBestellunes 8,7 h/ha 
furzdier Pfleger we er 137,7 h/ha 
FlürKdier BINTer a N GEN: 324,5 h/ha 
insgesamtir, ul Wr 470,9 h/ha 


Ohne Beachtung weiterer Grundsätze konnte lediglich 
mit Anwendung der Pillensaat folgender Vergleich an- 
gestellt werden: 


Handarbeitsaufwand, 

Normalsaata ne 868,7 h/ha = 100 %/o 

Handarbeitsaufwand, 

Billensaate ne 470,9 h/ha = rd. 54°o 
Pillensaat 


Bestellung : Pflege : Ernte = rd.1:16:: 38, 


Normalsaat, ortsükliches Verfahren 
Bestellung : Pflege : Ernte = rd. 1:50:50. 


b) Blumbersgs 


Auf dem Versuchshof Blumberg stand ein Maulwurf- 
Schlepper zur Verfügung, der vielseitige Anwendungs- 
möglichkeiten bot. Eine gut funktionierende Drill- 
maschine der Firma Siedersleben säte in sehr exakter 
Weise auf 33cm Zuckerrüben-Monogermsaat, welche 
nach dem Auflaufen dreimal gehackt wurde. Je nach 
Boden, Hanglage und Pflanzenbestand konnte die Ge- 
schwindigkeit des Schleppers zwischen 0,7 und 6 km/h 
variiert werden. Der Fahrer hatte die Möglichkeit, die 
Hackaggregate während der Arbeit bei guten Sicht- 
verhäitnissen unmittelbar vor sich zu beobachten. 


Die umstehende Abb. 3 zeigt einen Blick in die 
Hackaggregate des Maulwurf-Schleppers während der 
Arbeit. Man sieht die mit Kugelgelenk leicht verstell- 
baren Schutzrollen und die Schleifbügel, welche als 
Tiefenbegrenzer für die Hackmesser fungieren. 


Je ha wurde eine durchschnittliche Arbeitszeit von 
4 Stunden gebraucht. Der Zuckerrübenschlag hatte eine 
Größe von rd. 3 ha, konnte also an einem Tage von einem 
Mann gehackt werden, wenn es notwendig war. Bei den 
Hackarbeitsgängen waren die Messer beiderseits jeder 
Reihe nur 6cm auseinandergestellt. Nach dem dritten 
Hackarbeitsgang wurde nur einmal quergehackt. 


Eine Guthacke von Hand, bei welcher die Rüben- 
büschel noch nach Möglichkeit vereinzelt wurden, 
kennte nicht vermieden werden. Die Rüben schlossen 
sich nach der Guthacke relativ schnell. Für die Pflege- 
arbeiten wurden etwa folgende Zeiten beobachtet: 


je 4 h/ha = 16 h/ha 
40 h/ha = 40 h/ha 
56 h/ha 

Das geringe absolute Gewicht des 8,75 PS-Schleppers 
von 710 kg, welches dem Gewicht eines Kaltblutpferdes 


entspricht, hat dazu beigetragen, daß keine am Kultur- 
pflanzenbestand sichtbaren Bodendruckschäden be- 


4 Maschinenhacken 
1 Guthacke 


obachtet werden konnten. Überfahrene Zuckerrüben- 
pflanzen wuchsen weiter. 


Bei der Ernte schwankte der Zuckergehalt der Rüben 
zwischen 17,0 und 17,9°/o. Der Gewichtsanteil an Doppel- 
und Mehrfachrüben betrug an Stecklingsrüben 20°. 
Bei der Ernte wurde noch ein Bestand von 85000 Zucker- 
rüben je ha ermittelt. Es wurden geerntet: 


445 dz/ha Blatt. 


Vor und nach der Vegetationsperiode dieser Zucker- 
rüben sind keine Schädlingsbekämpfungsmittel an- 
gewandt worden. Bei gelegentlichen Hackfehlern und 
sonstigen Gründen für Fehlstellen brauchte des engen 
Quadratverbandes wegen keine große Sorge an den Tag 
gelegt zu werden. Es hatte den Anschein, als ob bei 
Fehlstellen die relativ dicht benachbarten Randrüben 
ausgleichend wirkten. 


367 dz/ha reine Rüben 


F. Aussichten 


Die erwähnten Tastversuche lassen keine Verallge- 
meinerung zu, deuten jedoch darauf hin, daß es mit 
Verfeinerung der angedeuteten Verfahren möglich seın 
kann, den Handarbeitsaufwand in der Zuckerrüben- 
pflege erheblich zu senken. Dabei muß die Bedeutung 
der Netzegge besonders hervorgehoben werden, welche 
bei richtiger Anwendung vor und nach dem Auflaufen 
der Rüben viel keimendes Unkraut vernichten kann. 


Im Verein mit den heute zur Verfügung stehenden 
chemischen und mechanischen Unkrautbekämpfungs- 
mitteln würde es sicher möglich sein, weitere Hand- 
arbeitsgänge einzusparen. 


Die Ernte der relativ eng gestellten Reihen dürfte mit 
Hilfe des schmalreifigen Geräteträgers und der in der 
jüngsten Zeit entwickelten zugehörigen Vollernte- 
maschinen durchaus möglich sein. 


Damit wären Bestellung, Pflege und Ernte der Zucker- 
rüben bei gleicher Ertragshöhe mit wesentlich weniger 
Handarbeitsaufwand möglich, als bisher allgemein an- 
genommen. 
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„Über Versuche zum Fluor-Stoffwechsel bei Kaninchen 
und die Entwicklung des Analysenganges“ 


Von Dr. Alfred SCHULZ 


Einleitung 


Unsere Versuche über den Fluor-Stoffwechsel bei 
Kaninchen und über ein hierfür geeignetes Verfahren 
zur Fluorkestimmung (14,15) wurden dadurch veranlaßt, 
daß es galt, Fluor-haltige Naturkalke auf ihre Verwend- 
barkeit als Mineralbeifutter für Nutztiere zu prüfen. 


Das Fluor ist ein zur Gruppe der Halogene gehörendes 
Element. Es ist in kleinsten Mengen, meist an das Ele- 
ment Kalzium gebunden, verbreitet. In etwas größerer 
Menge kommt es in Phosphatablagerungen vor. 


Unter Normalbedingungen ist es als Element gasför- 
‚mig. In seinen chemischen Eigenschaften ähnelt es dem 
Chlor und seinen Verbindungen, hat jedoch die Eigen- 
schaft, auf Glasmaterial stark ätzend zu wirken. Hierbei 
geht es mit Silizium in eine flüchtige Verbindung, Sili- 
ziumtetrafluorid, über. 


Seit Beginn dieses Jahrhunderts wurde dem Fluor 
wegen seiner Wirkung auf Menschen, Tiere und 
Pflanzen mehr Beachtung geschenkt. 


Bei Menschen und Tieren ist es besonders in seiner 
Wirkung für den Aufbau des Knochengerüstes von 
wesentlicher Bedeutung. Es soll auch sonst in kleinsten 
Mengen wesentliche Lebensfunktionen erfüllen, wirkt 
jedoch in größeren Konzentrationen stark schädigend 
bzw. zerstörend auf den Organismus. Über seine physio- 
logische und toxische Wirkung bei Menschen und Tieren 
hat SLUITER (16) berichtet. Nach HUPKA (6) soll 
bei in der Nähe von Fabriken weidenden Rindern durch 
Fluorwasserstoff enthaltende Abgase Osteomalazie her- 
vorgerufen worden sein. LARGENT (7) berichtete über 
ähnliche Schädigungen durch Fluor-haltigen Staub von 
Aluminiumhütten. Die Schädigungen und die entspre- 
chenden Verträglichkeitsgrenzen bei Tieren wurden von 
MITCHELL und Mitarb. (8, 9, 10) sowie ROHOLM (13) 
untersucht. 


Besonders bemerkenswert ist die Wirkung der Fluor- 
verbindungen auf die Zähne. Größere Fluormengen 
wirken auch hier schädigend und rufen z.B. die Zahn- 
schmelizflecken-Krankheit hervor. Geringere Fluor- 
mengen sollen jedoch auf die Zahnbildung fördernd 
wirken. DRUM (4) empfiehlt es daher zur Karies- 
Prophylaxe. 


Die schädigende und zerstörende Wirkung des Fluors 
beruht nach vielen Untersuchungen offenbar auf einer 


Zersetzung des Kalziumphosphatgefüges. Freier Fluor- 
wasserstoff, der sich leicht durch saure Einwirkung auf 
Fluorverbindungen bilden kann, wirkt zunächst reizend 
auf die Atmungsorgane. 


Die gesamte seit 1932 vorliegende und bereits außer- 
ordentlich umfangreiche Literatur hat BREDEMANN (3) 
in seiner „Biochemie und Physiologie des Fluors“ bear- 
beitet. 


Aus den bisherigen Erfahrungen bezüglich der Wir- 
kungen, Eigenschaften und Bestimmungsmethoden des 
Fluors ist zu erkennen, wie lückenhaft unsere Kennt- 
nisse auf diesen Gebieten bis vor wenigen Jahren waren 
und z. T. heute noch sind. 


Uns selbst bot sich die Möglichkeit, das Fluorproblem 
in der Tierernährung durch neue Versuche in Angriff 
zu nehmen, dadurch daß wir vom Elektrochemischen 
Kombinat in Bitterfeld die sogenannten Bino-Futter- 
kalke erhalten konnten, Produkte, die aus mit Kalk auf- 
geschlossenen Naturphosphaten bestehen und die ge- 
wisse Mengen an Fluorverbindungen enthalten. 


Methodik 


Für die ‚quantitative Bestimmung des Fluorgehaites 
der im Tierversuch in Betracht kommenden Substanzen 
mußte es uns zunächst darauf ankommen, die bereits 
für anorganisches Materialbekannten Analysenverfahren 
nutzbar zu machen und hiernach eine Arbeitsmethode 
zur Fluorbestimmung in Futtermitteln, Futtergemischen, 
Kot und Harn auszuarbeiten. 


Bedingt durch die in mancher Hinsicht gleichartigen 
chemischen Eigenschaften des Fluors mit den anderen 
Halogeniden und dadurch, daß Fluorverbindungen in 
der Natur nur in geringsten Konzentrationen vorkom- 
men, war es bis vor wenigen Jahren noch schwierig, den 
Fluorgehalt sicher zu bestimmen. Dies geht besonders 
aus der Vielzahl der in den letzten Jahren erschienenen 
Arbeitsvorschriften hervor. 


Schon FRESENIUS (5) zeigte, daß Fluor durch Bin- 
dung an Silizium als Siliziumtetrafluorid verflüchtigt 
und mittels eines Absorptionssystems gewichtsanaly- 
tisch als Kieselfluorwasserstoff bestimmt werden kann. 
Diese Methode ist jedoch zur Bestimmung kleinster 
Fluormengen sehr ungenau, da Feuchtigkeit, CO, und 
Chlorwasserstoff hierbei störend wirken und daher 
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meist zu hohe Werte für den Fluorgehalt erhalten 
werden. 


Die Methode von PENFIELD und TREADWELL (12) 
geht ebenfalls von der Abspaltung des Fluor als Sili- 
ziumtetrafluorid aus, worauf dieses mit Kaliumchlorid 
umgesetzt und die gebildete Salzsäure unter Verwen- 
dung von Cochenille als Indikator titriert wird. Diese 
Arbeitsweise zeigt die gleichen Fehler wie nach FRE- 
SENIUS. Ähnlich arbeitete OFFERMANN (11), der das 
als Siliziumtetrafluorid gebundene Fluor durch Titration 
mit KOH und Cochenille als Indikator bestimmte. Bei 
dieser Methode stören CO, und andere Halogene eben- 
falls. Nach -DE BOER und BASART (2) wird das Fluor- 
ion maßanalytisch mittels Zirkoniumsalzen und alizar- 
insulfosaurem Natrium bestimmt. Letztere und ähn- 
liche Vorschriften mit Titan- und Thoriumverbindun- 
gen sind heute im Gebrauch. Nach STARCK (17) und 
ADOLPH (1) werden Fluorionen in neutraler Lösung 
mit Bleiazetat als Bleichlorfluorid gefäilt. 


Bei den bisher allgemein bekanntgewordenen Metho- 
den gehen die Erfinder von der Fluorbestimmung des in 
anorganischer Bindung vorhandenen Fluor aus. Sind die 
Fluorverbindungen in organischen Substanzgemischen 
vorhanden, so werden die organischen Substanzen ver- 
brannt und hierauf der Fluorgehalt der Aschen be- 
stimmt. 


Zur Bestimmung der von mir auf den Fluorgehalt 
quantitativ zu analysierenden Substanzen ging ich an- 
fangs nach der Vorschrift von PENFIELD und TREAD- 
WELL vor. Hierbei stellten sich viele Fehlerquellen 
(H,SO, -Dampf, zu kleine Gefäße, mangelnde Absorp- 
tion) heraus, deren Berücksichtigung schließlich doch 
zur Entwicklung eines brauchbaren Verfahrens führte. 
Die Apparatur ist in meiner ersten Arbeit (14) be- 
schrieben. 


Nach den erfolgreichen Bestimmungen von Bino- 
Futterkalken wurden Fluorbestimmungen von Futter- 
Kalkgemischen durchgeführt. Hierzu wurden diese Ge- 
mische in Porzellantiegeln verascht und der Fluorgehalt 
der Aschen bestimmt. Die hieraus bestimmten Fluor- 
mengen waren geringer als die anfangs dem Futterge- 
misch in Form von Bino-Futterkalk zugesetzten Fluor- 
mengen. Noch niedriger lagen die Ergebnisse mit künst- 
lichen Kalkgemischen aus CaCO,/CaF,. Wurden hin- 
gegen Futter- und Bino-Futterkalk jeder für sich ver- 
ascht, die Aschen dann gemischt und auf den Fluorge- 
halt analysiert, so wurden zufriedenstellendere Werte 
für den Fluorgehalt erhalten. Die hierauf folgenden Ver- 
suche, den Fluorverlust bei der Veraschung des Gesamt- 
gemisches durch vorherigen Zusatz von Kalziumhydr- 
oxyd bzw. Kalkmilch und Natronlauge zu verhindern, 
führten nicht zu dem erwarteten Ergebnis. In Stoff- 
wechselversuchen an Kaninchen ließ sich zwar das 
Fluor der Harne quantitativ bestimmen, jedoch nicht 
restlos das der Kote. 


Die darauf folgenden Versuche, das bei der Veraschung 
der Substanz mit dem Rauch verlorengehende Fluor in 
einer hierzu eigens entwickelten Apparatur (Rauchfang) 
aufzufangen, blieben erfolglos. 


Ich ging darauf in Gedanken den natürlichen Bil- 
dungs- und Fundstätten der Fluorverbindungen nach. 
Die Fluorverbindungen kommen in etwas konzentrierter 
Form in den natürlichen Phosphatlagern vor, und zwar 
nestartig. 


Meine hierauf durchgeführten Versuche, die zu be- 
stimmenden Futter-/Kalkgemische zusammen mit Kal- 
ziumphosphaten zu analysieren, führten zu der erfreu- 
lichen Feststellung, daß auf diese Weise eine erfolgreiche 
Bestimmung möglich werden könnte. Die hierbei noch 


aufgetretenen Schwierigkeiten bei Verwendung der ver- 
schiedenen Kalziumphosphatverbindungen und der zur 
Bestimmung notwendigen Phosphatmengen wurden 
klargestellt. Zur Bestimmung der gesamten Fluormenge 
müssen erhebliche Kalziumtriphosphatmengen benutzt 
werden, die jeweils in Vorversuchen festgestellt werden 
müssen. 


Unter diesen Bedingungen inzwischen von mir durch- 
geführte Versuche mit Fluor-haltigen Futtergemischen, 
Kot und Harn führten zu zufriedenstellenden Ergeb- 
nissen. 


Hierüber wird von mir in einer demnächst im Archiv 
für Tierernährung erscheinenden Arbeit berichtet (15). 


Analysengang 


Der sich aus meinen Versuchen ergebende neue Ana- 
lysengang für die Fluorbestimmung von Fluor-haltigen 
Futtergemischen, Koten und Harnen sei hier kurz ge- 
schildert: 


Die Fluor-haltigen Futtergemische bzw. Kote und 
Harne (mit Fluorgehalten von 5—50 mg Fluor) werden 
mit festem Kalziumtriphosphat gleichmäßig gemischt, 
bei 65° C einige Stunden im Trockenschrank getrocknet 
und hierauf pulverisiert bzw. gemahlen. 


Die für eine Analyse notwendige Kalziumtriphosphat- 
menge muß in Vorversuchen bestimmt werden. Für 
125 g Trockenfutter aus 68g Gerstenmehl, 24g Weizen- 
kleie, 24g Strohmehl, 4g Hafermehl, 1g Hefeflocken 
und 5g Ca,(PO,)./CaF,-Gemisch — mit 77mg CaF, 
= etwa 20mg Fluor — benötigte ich z.B. bei meinen 
Bestimmungen etwa 50 8 Ca;(PO,)>: Für die Fluor- 
bestimmung von 50—60 8 getrocknetem Kaninchenkot 
war die gleiche Phosphatmenge notwendig. 


Die so mit Kalziumtriphosphat behandelten Sub- 
stanzgemische wurden in einer Metallschale unter 
einem Abzug (Rauchfang) vorsichtig verascht und die 
Asche in der vorhin erwähnten Apparatur mit Schwefel- 
säure umgesetzt. Das als Siliziumtetrafluorid abgetrie- 
bene Fluor wurde nach der Vorschrift von STARCK (17) 
in neutraler Lösung als Bleichlorfluorid abgeschieden und 
hieraus dann in NO,-freier HNO,-Lösung die Cl’-Menge 
nach VOLHARD bestimmt, wobei ein Cl’ einem F’ ent- 
spricht. 


Nach dieser Methode ausgeführte Fiuorbestimmungen 
von Fluor-haltigen Kalziumverbindungen, Futtergemi- 
schen, Koten und Harnen brachten uns gute Resultate 
für die Analyse des Fluorgehalts derartiger Substanzen, 
und sie gaben uns über den Verlauf des Fluorstoff- 
wechsels.bei Kaninchen Aufschluß. 


Im folgenden sei noch ein Beispiel für die 
Fluorbestzmmung 7 erines VEutter Kae 
gemisches gegeben. 

Ansatz vergleiche oben: 

Aschenmenge: 35,0978 g. 

Die Asche wurde mit 20g Quarzsand, 3,0g wasser- 


freiem CuSO, und 200 cm? wasserfreier Schwefelsäure 
5Stunden bei 130°C umgesetzt. Das U-Rohr Nr.3 — 


‚hinter den zwei als H,SO,-Fänger dienenden — enthält 


etwa 80cm? destilliertes Wasser und 10cm? n-NaOH- 
Lösung, die vierte Vorlage enthielt nur 80cm? destil- 
liertes Wasser. 


Die Lösungen aus Nr. 3 und Nr. 4 wurden in ein 
Becherglas gegossen, die Vorlagen viermal mit destil- 
!iertem Wasser nachgespült, hierauf mit 10 cm? n-Salz- 
säure versetzt und mit 5,59 cm? n-Natronlauge unter Zu- 
satz von Methylorange als Indikator neutral gestellt. 
Die neutrale Lösung wurde auf 400 cm? Lösung auf- 
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gefüllt, kurze Zeit auf 70° C erwärmt und dann mit 
15 cm? 10%siger Bleiazetatlösung (essigsauer) versetzt. 
Dieses Fällungsprodukt blieb hierauf — mit einem Uhr- 
glas bedeckt — 24 Stunden im Dunkeln stehen. Die 
Lösung wurde dann durch einen Goochtiegel abgesaugt 
und der Niederschlag im Goochtiegel und Becherglas 
etwa 20 Minuten bei 118° C getrocknet. Die getrocknete 
Substanz aus dem Goochtiegel wurde zu der im Becher- 
glas gepinselt,- unter Schwenken in 5’/oiger NO;,-freier 
Salpetersäure gelöst und hierin die Fluorionen nach 
VOLHARD titriert. 
15,00 cm? n/10 AgNO, 
— 2,55 cm” n/10 NH,SCN 


12,355 cm? n/10 Ag NO, x 1,9 (Faktor) 
— 23,46 mg Fluor. 


Titration: 
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Direktor: Prof. Dr. A. MUDRA) 


Die Anwendung der Großzahl-Methodik bei Sortenprüfungen 


Von Prof. Dr. A. MUDRA 


Einleitung 


Die statistische Prüfung von Untersuchungsergeb- 
nissen zielt im wesentlichen auf die Trennung des Zu- 
fälligen vom Nichtzufälligen, wobei als Maßstab des 
Zufälligen ein bestimmter Bereich der GAUSSschen 
Normalverteilung dient. Ob ein Stichprobenergebnis 
innerhalb oder außerhalb dieses Bereiches liegt, kann 
mit Hilfe des FISHERschen F-Testes oder des speziellen 
t-Testes von STUDENT entschieden werden. Die von 
BECKEL und DAEVES entwickelte Großzahl- 
Methodik verzichtet auf einen zahlenmäßigen Test 
und begnügt sich mit einer graphischen Prüfung der 
Stichproben. Das Prinzip der Methode ist folgendes: 


Eine „ideale“ Verteilung ergibt in der graphischen 
Darstellung im gewöhnlichen Koordinatensystem die 
bekannte GAUSSSsche Glockenkurve. Werden die abso- 
luten Klassenhäufigkeiten in Prozente umgerechnet und 
schrittweise aufsummiert, so erhält man die Summen- 
häufigkeitsprozente, deren graphisches Bild die s-förmige 
„Summenprozentlinie“ (im folgenden SPL) ergibt. Die 
Großzahl-Methodik benutzt nun zur graphischen Dar- 
stellung der SPL ein Koordinatennetz, dessen Ordinate 
nach dem Integral der GAUSS-Verteilung geteilt ist. In 
diesem „Wahrscheinlichkeits-Netz“ (im folgenden WN) 
erscheint die SPL als eine Gerade. Als numerische 
Kennwerte verwendet die Großzahl-Methodik (im fol- 
genden GM) den Zentralwert oder Mittenwert C und 
die 90%0-Streuung. C liegt im Schnittpunkt der SPL mit 
der 50°/o-Ordinate. Es ist der Punkt, unterhalb bzw. ober- 
halb dessen je 50°/ aller Werte liegen. Der 90°/o-Bereich 
liegt zwischen den Schnittpunkten der SPL mit der 5"/o- 
bzw. 95°/o-Ordinate. 


Die SPL von Verteilungen, die nicht dem GAUSS- 
Gesetz entsprechen, zeigt in der graphischen Darstellung 
im WN eine gebogene Linie. Damit man auch in solchen 
Fällen eine Gerade erhält, wird eine dem Charakter des 
Objektes entsprechende Transformation des Merkmals- 
Maßstabes vorgenommen. Da die Abweichung von der 
Normalität sich meistens in einer Links- oder Rechts- 
"schiefheit der Verteilung äußert, wird durch eine loga- 
rithmische Transformation die SPL zu einer Geraden 
gestreckt. Die Umbildung des Merkmals-Maßstabes in 
logarithmische Werte erübrigt sich, wenn man die SPL 
in einem WN graphisch darstellt, dessen Abzisse loga- 
rithmisch geteilt ist.!) 


1) Die WN mit numerischer und logarithmischer Teilung 
werden von der bekannten Firma Schleicher & Schüll her- 


gestellt. 


Solche „logarithmischen“ Verteilungen kommen bei 
biologischen Objekten weit häufiger vor als „numerische“. 
Durch die Benutzung des logarithmisch geteilten WN 
können solche Verteilungen wie numerisch-normale be- 
handelt werden. (GEBELEIN und HEITE, die sich aus- 
führlich mit den „log-normalen“ Verteilungen befassen, 
lehnen allerdings die logarithmische Transformation ab, 
da dadurch die Besonderheiten des untersuchten Ma- 
terials verwischt werden.) 


Bei Verwendung des logarithmisch geteilten WN ist 
zu beachten, daß die SPL oft nur bei der Wahl eines 
ganz bestimmten Anfangspunktes eine Gerade ergibt. 
Auf diesbezügliche und weitere Einzelheiten, wie z.B. 
auf die Möglichkeit der Aufspaltung von Mischvertei- 
lungen in Teilkollektive usw., kann hier nicht ein- 
gegangen werden. 


Die GM besteht also im wesentlichen darin, daß die 
statistische Prüfung auf die graphische Darstellung der 
SPL im numerisch oder logarithmisch geteilten WN 
reduziert wird. Der Vergleich verschiedener Stichproben 
erfolgt nicht auf Grund der Mittelwerte und Streuungen 
im Prüftest, sondern nur auf Grund der Form der Ver- 
teilung im WN. Auf diese Weise sollen auch noch Unter- 
schiede zwischen den Stichproben erkennbar sein, die 
im Prüftest als rein zufällige Unterschiede erscheinen. 
Dies soll — nebst ihrer äußersten Einfachheit — der 
große Vorteil der GM sein. 


Um zu prüfen, ob die in der Industrie, Medizin usw. 
seit Jahrzehnten anerkannten Vorteile der GM auch für 
das Sortenprüfwesen nutzbar gemacht werden können, 
wurde sie bei einigen Sorten- bzw. Stammprüfungen 
mit dem statistischen Auswertungsverfahren in Ver- 
gleich gesetzt. Es handelt sich dabei um folgende Ver- 
suche, die hier getrennt behandelt werden: eine Prüfung 
mit 5 Maissorten, eine Prüfung mit 48 Ölkürbis-Zucht- 
stämmen und eine Mikroprüfung mit 6 Gerstenstämmen. 


Mais-Sortenprüfung 


Es wurden die Ergebnisse einer im Jahre 1949 in 
Müncheberg/Mark (Institut für Acker- und Pflanzenbau) 
durchgeführten Wertprüfung mit 11 Sorten (Block- 
anlage in vierfacher Wiederholung, Teilstückgröße 
27 qm) verwendet. Von den 11 Scrten wurden seinerzeit 
(für andere Zwecke) 5 Sorten auch einzelpflanzenweise 
verarbeitet. Diese 5 Sorten wurden nun als ein Versuch 
für sich nochmal ausgewertet. Um den Vergleich mit 
der GM zu erleichtern, wurden sämtliche Berechnungen 
auf Grund der Einzelpflanzenkornerträge durchgeführt. 
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Für den Blockversuch wurde daher der mittlere Einzel- 
pflanzenertrag je Sorte und Wiederholung ermittelt und 
diese Werte einer Varianzanalyse unterzogen. Die Er- 
gebnisse der Varianzanalyse (im folgenden VA) sind in 
Tab. 1 zusammengestellt. 


Tab.1. Varianztabelle der Maisprüfung, Blockversuch 


| Er | un | D} 


Streuungsursache | 70) FG 5“ | LF | FYab? 
Gesamtversuch | 2258,25 | 19 | | 
Blocks | 87,01 3 29,00 | 
Sorten | 1794,44 | 4 448,61 | 14,28 3,26 
Fehler | 376,80 | 12 31,49 

2) SQ = Summe der Abweichungsquadrate, FG = Zahl der 


Freiheitsgrade, s? — Varianz, F = Quotient Sortenvarianz/ 
Fehlervarianz, F Tan für die 5%-Wahrscheinlichkeitsgrenze 
errechneter Grenzwert von F. (Methodische Einzelheiten der 
VA s. MUDRA.) 


Die Grenzdifferenzen (gesicherte Mindestdiflferenzen) 
für die P-Grenze von 5°/o, 1°/o und 0,1% sind in Tab. 4 
aufgeführt, das Ergebnis des Vergleichs jeder Sorte mit 
jeder anderen ist aus Tab. 5 zu ersehen. Im Blockversuch 
konnte somit zwischen folgenden Sorten keine Lei- 
stungsdifferenz nachgewiesen werden: 


400, 300, 200 und 100 Einzelpflanzen zu gleichen Teilen 
aus jedem Block entnommen und zu „Einzelpflanzen- 
versuchen“ vereinigt. Die Mittelwerte des Blockversuchs 
und dieser Einzelpflanzenversuche sind in Tab. 2 wieder- 


gegeben. 


Tab.2 Mittelwerte der Maisversuche 


Sortenmittel in g 


Einzelpflanzenversuch 


| 
Nr. der Sorte | Block- 
versuch | „400 | n=300 | n=200 | n= 100 
709 22 | 6,2 68,9 70,6 | 65,6 
706 65,5 61,1 64,4 61,6 61,5 
703 61,7 572 | 57,6 58,8 61,0 
704 54,5 53,2 | 53,6 49,8 | 56,2 
702 49,3 58,4 48,0 | 47,6 | 49,2 


Nun galt es zunächst zu entscheiden, ob diese „Ver- 
suche“ miteinander verglichen werden können. Sie 
wurden daher einer Homogenitätsprüfung mittels VA 
unterzogen, deren Ergebnis in Tab. 3 gezeigt wird. Wie 
aus dem /"-Test geschlossen werden kann, sind die Ver- 
suche unter sich homogen, der Vergleich zwischen den 
Versuchen ist also zulässig. 


Tab. 3. Varianztabelle der Homogenitätsprüfung der 


709—706 Maisversuche 
706—703 
703—704 Streuungsursache so FG s? F FTYab 
704— 702 
Wie erwähnt, sind die 5 Sorten auch einzelpflanzen- ee on = 7.03. 21 | 3.01 
weise verarbeitet worden. Aus den Listen wurden nun zwischen Sorten 1223.60 4 | 305,90 91.86 | 3.01 
von jeder Sorte durch Zufallsauswahl Stichproben zu je Fehler 53,25 16 3,33 5 
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Abb. 1. Mais-Prüfung. 5 Sorten mit verschiedenen Stichprobengrößen. 
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Es wurde nun jeder Versuch für sich verrechnet°), die 
Grenzdifferenzen ermittelt (Tab. 4) und an Hand dieser 
die Vergleiche zwischen den Sorten durchgeführt (Tab. 5.) 


Tab. 4. Grenzdifferenzen bei den Maisversuchen in g 


| Einzelpflanzenversuch 
GD für P | Blockversuch z Sn en 
| n = 400 | n = 300 | n=200 | n=100 
5% 8,6 ee) 3,8 4,6 7,0 
19% 12,1 4,4 55: 6,0 03 
0,1% 17,2 5,6 6,5 7,7 12,0 


Tab.5. Einzelvergleiche bei den Maisversuchen 


(+ Differenz gesichert, ++ gut gesichert, +++ sehr 
gut gesichert) 
Differenz Block | Einzelpflanzenversuch N 
versuch — 
von | zu n = 400 n 3001" 200% 100,n = 400 |n = 100 
709 | 706 en a = 
2703| + H4+ HH en I 0as 
704 ı Frese | Zi 
702 | 44+ ++ a a ei “u 
706 | 703 44 | | | + 
202 5 | a Be en 
202 | ++ +44 44 Zee 
703 | 704 | + He! 
02 | ++ +4 Bl Fr | 
704 | 702 Te | | (er 


Durch die Auswertung über die Einzelpflanzen konnte 
— wie aus Tab.5 hervorgeht — eine weitere Differen- 
zierung erzielt werden. Im Versuch mit n = 400 und 
n = 300 konnte zwischen allen Sorten ein Leistungs- 
unterschied nachgewiesen werden. Außerdem hat auch 
die Stärke der Sicherung zugenommen. Im Versuch mit 
nr = 200 bleibt lediglich der Unterschied zwischen 706 
und 703 ungesichert. Eine wesentliche Verschlechterung 
bringt dann aber die Herabsetzung der Pflanzenzahl auf 
100; hier bleiben die Differenzen zwischen 6 Sorten unter 
der Sicherungsgrenze. Die Stichprobengröße von n = 200 
scheint demnach eine untere Grenze darzustellen. 


Die GM verzichtet nun auf eine rechnerische Prüfung 
der Differenz und begnügt sich mit dem Vergleich der 
SPL im Wahrscheinlichkeits-Netz. In Abb.1 ist nun die 
sraphische Darstellung der SPL der einzelnen Sorten 
aus den 4 Einzelpflanzenversuchen im logarithmisch ge- 
teilten WN zu sehen. Was ist aus diesen Bildern zu ent- 
nehmen? 


Zunächst muß man sich fragen, auf welche Weise 
eine Differenzierung der Sorten vorgenommen werden 
soll. Wenn man die SPL zweier Stichproben aufzeichnet, 
so sind folgende Fälle zu erwarten: 


1. Die SPL decken sich, die Form der Verteilung ist also 
in beiden Stichproben gleich, die Mittelwerte sind 
identisch. 

. Die SPL überkreuzen sich etwa in der Mitte. In 
diesem Fall sind nur die Mittelwerte gleich, die Form 
der Verteilung verschieden. 


DD 


. Die SPL verlaufen parallel in einem bestimmten Ab- 
stand zueinander. Die Form der Verteilung ist gleich, 
die Mittelwerte verschieden. 


4. Die Linien haben verschiedene Neigung und über- 
kreuzen sich nur in größerem Abstand von der Mitte 


w 


3) Auf eine Ausschaltung der Bodenstreuung in den Einzel- 
pflanzenversuchen wurde verzichtet, da lt. Tab. 1 die Block- 
streuung verschwindend klein ist. 


oder überhaupt nicht. Die Mittelwerte und die Form 
der Verteilung sind verschieden. 


Im Fall 1 und 2 ist keine Differenzierung der Stich- 
proben möglich. Fall 3 ist ebenfalls eindeutig, hier 
können beliebig kleine Differenzen mit Sicherheit er- 
kannt werden. Wie soll aber der wohl am häufigsten 
vorkommende Fall 4 beurteilt werden? Die Unterschei- 
dung hängt hier offensichtlich davon ab, in welchem 
Abstand von der Mittellinie sich die SPL kreuzen. 


Einen Anhaltspunkt kann hier vielleicht Abb. 1 geben. 
Im Einzelpflanzenversuch mit n = 400 sind nach dem 
Prüftest alle Differenzen gesichert. Gehen wir von der 
Annahme aus, daß die GM auf keinen Fall ungünstigere 
Ergebnisse liefern kann, so müssen wir das graphische 
Bild bei n = 400 als zur sicheren Unterscheidung aller 
Sorten geeignet betrachten. Die Linien verlaufen aber 
etwa bis zur 5°/o-Ordinate teilweise stark gebündelt und 
streben erst oberhalb dieser Linie auseinander. Es muß 
demnach angenommen werden, daß die niedrigsten 
Klassen auch bei sicher verschiedenen Stichproben 
gleich stark besetzt sein können, d.h., daß sich die SPL 
im unteren Teil bündeln oder überkreuzen können. Die 
SPL der Sorte 709 und 706 tun’dies nun nicht im unteren, 
sondern im oberen Teil und zwar oberhalb der 95%e- 
Ordinate. Da der Prüftest in allen Fällen eine gesicherte 
Differenz anzeigt, so könnte man vielleicht die empirische 
Regel aufstellen, daß 2 Stichproben als verschieden zu 
betrachten sind, wennsichdieSPLüberhaupt 
nichtodernuraußerhalbdes90%-Streu- 
bereiches (also unterhalb der 5%- oder 
oberhalb der 95%-Ordinate) kreuzen. 


Auf Grund dieser Regel lassen sich im Versuch mit 
n = 400 alle Sorten deutlich unterscheiden, bei n = 300 
und rn = 200 nur die Sorten 709 und 706 nicht. Bein = 100 
sind die Sorten 709—706 und 706—703 nicht voneinander 
zu unterscheiden (Tab. 5). Daß die Ergebnisse bei n = 100 
um so viel günstiger sind als im Prüftest, liegt daran, 
daß der Verlauf der SPL von der Größe der Stichprobe 
weniger beeinflußt wird als die Streuung der Differenz, 
deren Größe proportional der Wurzel aus n abnimmt. 


Bevor aus diesen Befunden weitere Schlüsse gezogen 
werden, sollen erst auch die Ergebnisse beim Ölkürbis 
und bei der Gerste besprochen werden. 


Olkürbis-Stammprüfung 


Für diese Untersuchung wurden die Ergebnisse einer 
im Jahre 1952 in Müncheberg/Mark angelegten Prüfung 
mit 48 Inzuchtlinien und Heterosiskreuzungen von Öl- 
kürbis verwendet. Die Prüfung bestand aus 10 Wieder- 
holungen zu je 10 Einzelpflanzen. Die Ertragsbestim- 
mung erfolgte einzelpflanzenweise, so daß der Versuch 
sowohl als Blockversuch mit r = 10 als auch als Einzel- 
pflanzenversuch mit n = 100 ausgewertet werden konnte. 
Infolge der unvermeidlichen Fehlstellen standen aller- 
dings nicht von allen Stämmen 100 Einzelpflanzen zur 
Verfügung. Von den Ertragsermittlungen sollen hier nur 
die Fruchterträge besprochen werden, die sowohl im 
Block- als auch im Einzelpflanzenversuch als durch- 
sehnittliches Fruchtgewicht je Einzelpflanze in kg an- 
gegeben werden. 


Die Ergebnisse der VA sind für den Blockversuch in 
Tab. 6, für den Einzelpflanzenversuch in Tab. 7 wieder- 
gegeben. Die Bodenstreuung wurde im Einzelpflanzen- 
versuch nicht ausgeschaltet. Da in Tab. 6 der F-Test eine 
Inhomogenität des Bodens zeigt, schließt die Fehler- 
streuung in Tab. 7 nicht nur die Zufalls-, sondern auch 
die Bodenstreuung in sich. Trotzdem zeigt der Einzel- 
pflanzenversuch im F-Test eine stärkere Signifikanz der 
Stammunterschiede an als im Blockversuch. 
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Tab.6. Varianztabelle zur Ölkürbis-Stammprüfung, 


Blockversuch 
Be: 


Streuungsursache | so | Fran 


Gesamtversuch 153,61 479 | 
Blocks 6,71 1) 0,74 3,52 1,96 
Stämme 58,92 17 1,29 5,95 1,38 
Fehler 87,98 | 


Tab. 7. Varianztabelle zur Ölkürbis-Stammprüfung, 
Einzelpflanzenversuch 


Streuungsursache | so | FG | 5“ | | FTab 
Gesamtversuch 3561,8 | 4285 | 
Stämme 353,0 | 47 | 7,041 9,88 | 1,35 
Fehler 3208,38 | 4239 | 0,76 | 


Tab. 8, Ertragsdifferenzen in den Ölkürbis-Versuchen 


(Stämme auf den Gesamtdurchschnitt 2,30 kg bezogen, 
+ Mehrertrag, — Minderertrag) 


Stamm- no Biosk- | Einzelpflanzenversuch 
mitte = u 
De kg versuch | prüftest | GM 
24 3,19 +++ +++ + 
05 314 +++ 4+4+ + 
02 2,83 ++ At = 
45 2,79 Be aegBre ı- 
09 2,77 + ++ > 
04 2,76 + +++ + 
19 2,76 = er + 
18 2,75 + +++ ar 
3 2,63 5 x 
10 2,62 - Es 
08 2,60 2, e> 
12 2,58 ne $ 
48 2,48 Ar 
16 2,46 Gr 
hl 2,44 
21 2,42 at 
17 2,41 + 
33 2,38 Be 
26 2,36 
15 2,34 1 
22 2,34 
31 2,33 
14 2,27 | 
27 2,27 
36 2,26 
32 2,23 
25 2,21 = 
47 2,18 
07 2,16 er 
40 2,16 
06 2,14 
23 2,13 x 
44 2,10 ® 
01 2,09 .z 
30 2,08 = 
43 2,06 x 
34 2,03 2 & 
42 2,01 > = 
37 2,00 ee u 
46 2,00 a 2 
35 1,94 22 ER 
39 1,92 ee E 
03 1,90 a rt a 
20 1,85 = ER Rn 
28 1,84 = ERDE = 
di 1,73 An Ne = 
33 1,51 ei en x 


Die Grenzdifferenzen betragen beim Blockversuch 0,40, 


0,53 und 0,68 kg, beim Einzelpflanzenversuch 0,25, 0,34 
und 0,43kg. Da infolge der großen Zahl der geprüften 


Nummern der Vergleich aller Stämme untereinander zu 
umständlich wäre, werden hier die Stamm-Mittelwerte 
auf den Durchschnitt aller Stämme bezogen. Eine Zu- 
sammenstellung der Ergebnisse bringt Tab. 8. 


Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, ergab der Block- 
versuch bei 3 Stämmen eine sehr gut gesicherte und bei 
8 Stämmen eine gesicherte Mehr- bzw. Minderleistung. 
Im Einzelpflanzenversuch wurde dagegen bei 12 Stäm- 
men eine sehr gute, bei 3 Stämmen eine gute und bei 
12 Stämmen eine gesicherte Differenz gefunden. Wäh- 
rend also im Blockversuch 35 Stämme keinen Unter- 
schied zum Gesamtdurchschnitt aufweisen, verringert 
sich diese Zahl im Einzelpflanzenversuch auf 24. Die 
Auswertung über die Einzelpflanzen erweist sich also 
auch bei dieser Prüfung — trotz des relativ geringen 
Stichprobenumfanges und trotz der miteingeschlossenen 
Bodenstreuung — dem Blockversuch als weit überlegen. 


Die Auswertung nach der GM geschah in folgender 
Weise: Es wurden zunächst sämtliche Stichproben zu 
einer Gesamtstichprobe vereinigt und die SPL dieser ab- 
gebildet. Dann wurde die SPL jedes einzelnen Stammes 
gezeichnet und mit der SPL der Gesamtstichprobe ver- 
glichen. Abb. 2 zeigt eine Auswahl aus diesen Ver- 
gleichen, wobei zwecks Raumsparung jeweils ein über- 
und ein unterdurchschnittlicher Stamm mit der Ver- 
gleichslinie zusammen abgebildet wurde. Das Bild ist 
auch in diesem Fall eindeutig: Bei Anwendung der 
weiter oben aufgestellten Regel ermöglicht die GM die 
Unterscheidung auch solcher Prüfnummern, die im Prüf- 
test — und zwar auch in dem des Einzelpflanzen- 
versuchs — längst nicht mehr signifikant vom Durch- 
schnitt abweichen (Tab. 8). 


Gersten-Stammprüfung 


Zur Prüfung der Anwendbarkeit der GM bei Pflanzen- 
arten, die im dichten Bestand angebaut werden, wurde 
eine Mikroprüfung mit 6 Sommergersten-Stämmen im 
Jahre 1952 in Müncheberg/Mark in l5facher Wieder- 
holung angelegt und bei der Ernte einzelpflanzenweise 
verarbeitet. Der Versuch wurde einmal als Blockversuch 
ausgewertet, dann wurden von jedem Stamm Stich- 
proben zu je 350, 250, 200, 150 und 100 Einzelpflanzen ent- 
nommen. Tab.9 zeigt zunächst die Mittelwerte, Tab. 10 
das Ergebnis der Homogenitätsprüfung der einzelnen 
„Versuche“. Der F-Test deutet hier eine Signifikanz 
zwischen den Versuchen an. Bei der etwa 75mal stärke- 
ren Sicherung der Sortenunterschiede fällt aber diese 
Signifikanz kaum ins Gewicht, so daß der Vergleich der 
Versuche zulässig ist. In Tab. 11 sind die Grenzdifferen- 
zen aufgeführt. 


Tab. 9. Mittelwerte der Gerstenversuche 


(Mittlere Korngewichte je Einzelpflanze in g) 
ee FE N nn 


aan Blei Einzelpflanzenversuch 
= | e r 
Nr. | versuch „= 350n—250|n 200 m 150 = 100 
| | | | I 
21 | 2,39 2,30 | 2,23 | 2,29 | 2,33 | 23,27 
Ban 2,01 | 1,97 | 2,07 | 2,04 | 1,91 | 1,9 
so \ 1,93 1,88.| 1,92 | 1,93 | 1,87 | 1,90 
28 1,92 1,87 1-1,83-] 196 E47 ı 1,88 
31 1,59 1,49 | 1,49 | 1,47 | 1,46 | 1,42 


Tab. 10. Varianztabelle der Homogenitätsprüfung der 
Gerstenversuche 


Streuungsursache SE | Mi | FTab 
nn ee BEE RESERVED EEE 
Gesamtmaterial 3,07 35 
zwischen Versuchen 0,04 5 0,0080 6,67 | 2,60 
zwischen Sorten 3,00 5 0,6000 | 500,00 | 2,60 
Fehler 0,03 25 0,0012 
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Abb. 2. Ölkürbis-Stammprüfung. Jeweils ein über- und ein unterdurchschnittlicher Stamm im Vergieich mit der Gesamt- 
stichprobe (M). 


Tab. 11. Grenzdifferenzen bei den Gerstenversuchen in g 


Einzelpflanzenversuch 


GD für P en | | 
NEE jr 35010 250|n 200 150)" 100 
| | 
5% 0,25 | 0,27 | 0,24 | 0,25 | 0,29 | 0,35 
11%, 0,33 | 0,36 | 0,31 | 0,34 | 0,389 | 0,47 
0,1% 0,413 | 0,46 | 0,39 | 0,43 | 0,49 | 0,60 


Wie aus Tab.9 zu ersehen ist, sind die Korngewichte 
außerordentlich niedrig. Dies ist darauf zurückzuführen, 
daß der Versuch sehr stark unter der Trockenheit ge- 
litten hat. Dies wirkt sich auch auf die Form der Vertei- 
lung aus. Die Punkte der Summenhäufigkeitsprozente 
liegen sowohl im numerisch als auch im logarithmisch 
geteilten WN so unregelmäßig, daß eine Gerade nur mit 
höchster Willkür hätte durchgelegt werden können. Aus 


diesem Grunde wurden die Punkte in das numerisch ge- 
teilte WN eingetragen und miteinander verbunden. Wie 
aus Abb. 3 hervorgeht, ist bereits die erste Klasse sehr 
stark besetzt, so daß die SPL erst über der 10°/o-Ordinate 
beginnen. 


In Tab. 12 ist das Ergebnis der Einzelversuche mittels 
!-Test und Großzahl-Methodik aufgeführt. Wie man 
sieht, sind zwischen den Versuchen kaum Unterschiede 
vorhanden. Selbst die Ergebnisse des Blockversuchs sind 
nicht ungünstiger als die der Einzelpflanzenversuche und 
der GM. Dies liegt einmal daran, daß die Zahl der 
Wiederholungen im Blockversuch die sonst übliche Zahl 
weit übertraf, zum anderen daran, daß die Ertrags- 
unterschiede zwischen bestimmten Stämmen recht hoch 
waren (zZ. B. zwischen 21 und allen übrigen), während 
zwischen anderen so gut wie keine Differenz vorhanden 
war. Die Gerstenprüfung eignet sich daher weniger zum 


Summenhaufigkeitsprozenr 


FERR 


Kirr 125 225 325 425 025 125 225 325 425 025 125 225 325 425 025 125 2,25 325 425 0,25 125 225 325 425 525 6,25 725 


Horngewicht 7 g 


Abb. 3. Gersten-Stammprüfung. 6 Stämme mit verschiedenen Stichprobengrößen. 
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Vergleich der Methoden als zum Vergleich der Stich- 
probengrößen. Es zeigt sich hierbei, daß sich die Ergeb- 
nisse erst bei dem Stichprobenumfang n = 100 ver- 
schlechtern. und zwar sowohl bei der VA als auch bei 
der GM. 


Tab. 12 Einzelvergleiche bei den Gerstenversuchen 


Diffe- as EEE Großzahl- 
ER Ns | Einzelpflanzenversuch Methodik 
versuch n=ın n=\n=|n Im= | 
Se a 350 | 250 | 200 | 150 | 100 | 350 | 100 
ll nn nn 
a 
| H+ IH Halle 
ZT Ba ae u a a BB nz u BE zu En 
a He + | + 
SD a ee a a a a a a a 1 zu 
29 | 30 | | | 
28 + | + 
3 Ba Ba = Ba a a EZ EZ 
BE Bug ae 1 Be a DE a u zu 
30 | 28 | | 
1 + +++ 
32 | + 444 ++ + HH - 
28 | 3 > abe Krane 
32 + HH + | + |H+) + | + 
31 | 32 | | 
Schlußfolgerungen 


Diese vorläufigen Untersuchungen zeigen zunächst, 
daß der Einzelpflanzenversuch eine schärfere Differen- 
zierung der Sorten und Stämme ermöglicht als der üb- 
liche Blockversuch. Dieser Befund entspricht durchaus 
der Erwartung, da sich die Zunahme des Stichproben- 
umfanges stärker in der Fehlerformel auswirkt als die 
Abnahme der relativen Streuung durch Zusammen- 
fassung der Einzelpflanzen in Teilstücke. So beträgt z.B. 
beim Mais der Variationsköffizient im Blockversuch 
rd. 9, in den Einzelpflanzenversuchen rd. 42. Die ent- 
sprechenden Werte beim Ölkürbis sind 20 und 38, bei der 
Gerste sogar 18 und 71. Die größere Variabilität der 
Einzelpflanzen gegenüber der der Teilstücke wird aber 
durch die weit höhere Zahl der Beobachtungen (Wieder- 
holungen) in den Einzelpflanzenversuchen reichlich 
wettgemacht, so daß im Endergebnis die Grenzdiffe- 
renzen in den Einzelpflanzenversuchen erheblich niedri- 
ger ausfallen. 


Die Frage, welche Mindestzahl von Einzelpflanzen 
zur Gewinnung zuverlässiger Ergebnisse erforderlich 
ist, kann natürlich nicht eindeutig beantwortet werden, 
da dies von der Variabilität des untersuchten Materials 
abhängt. Soweit die obigen Untersuchungen einen Hin- 
weis gestatten, dürfte bei Sortenprüfungen die Unter- 
suchung von etwa 200 Einzelpflanzen erforderlich sein. 


Wie aus den Abbildungen hervorgeht, dürfte diese 
Zahl für die Auswertung nach der GM vollständig aus- 
reichen. Die Ergebnisse beim Ölkürbis deuten darauf 
hin, daß bei geringerer Variabilität diese Zahl sogar 
unterschritten werden kann. Wir wollen aber einmal bei 
der Zahl 200 bleiben und eine Überlegung darüber an- 
stellen, wie sich die Anwendung der GM in der Praxis 
des Sortenprüfwesens auswirken würde. Betrachten wir 
zunächst Pflanzenarten, die weiten Standraum benötigen 
wie z.B. Hackfrüchte, bestimmte Gemüsearten usw. 


Wenn wir von einem durchschnittlichen Standraum 
von 0,2 qm je Pflanze ausgehen, so wird für 200 Pflanzen 
eine Fläche von 40 qm je Sorte oder Stamm benötigt. 
Nehmen wir an, die GM gestatte den Nachweis einer 


4) Es wird z. Zt. geprüft, inwieweit die sog. Horstsaat hier- 
bei Anwendung finden kann. 


Differenz von 5°) aufwärts. Damit man also 2 Sorten 
unterscheiden kann, deren Leistungsunterschied 50%/0 be- 
trägt, muß ein Versuch mit einer Gesamtfläche von 
89 qm angelegt werden. Welche Fläche erfordert nun ein 
Blockversuch für die gleiche Prüfung? 


Die bei Sortenprüfungen mit Hackfrüchten übliche 
Teilstückgröße beträgt etwa 30 qm. Nehmen wir an, die 
Variabilität der Ertragsleistung auf Teilstücken betrage 
bei der betreffenden Art nur 8°. Um eine Ertragsdiffe- 
renz von 5°/o im Blockversuch nachzuweisen, sind — wie 
es sich leicht berechnen läßt — nicht weniger als 
23 Wiederholungen und somit für die 2 Sorten eine Ver- 
suchsfläche von 690 qm erforderlich! Aber selbst wenn 
man bei der üblichen Wiederholungszahl von 4 bis 6 
bleibt, werden immer noch 240 bis 360 qm benötigt. 


Man könnte hier einwenden, daß die GM zwar eine 
bedeutende Flächeneinsparung mit sich bringe, dafür 
aber einen viel größeren Arbeitsaufwand erfordere. Wo 
liegt nun die Mehrarbeit bei der GM? Die Anlage müßte, 
um eine zufällige Verteilung der Einzelpflanzen oder zu- 
mindest von Gruppen zu je 10 oder 20 Einzelpflanzen zu 
erzielen, in Handsaat vorgenommen werden, was natür- 
lich gegenüber der Drillsaat, besonders wenn sie motori- 
siert ist, mehr Zeit erfordert. Auch das Abwägen von 
200 Einzelpflanzen bei der Ernte nimmt mehr Arbeit in 
Anspruch als von 23 Teilstückerträgen. Ob sich aber 
dieser Mehraufwand auch dann noch bemerkbar macht, 
wenn man die wesentlich verkleinerte Versuchsfläche 
in Betracht zieht, muß noch durch das Experiment ge- 
klärt werden. Sicherlich könnten aber die arbeits- 
technischen Nachteile der GM durch entsprechende 
Organisation und durch technische Maßnahmen be- 
seitigt werden. Insbesondere zwei Fragen wären in 
diesem Zusammenhang zu lösen, nämlich die einer wirk- 
lich automatischen Waage und die einer geeigneten 
Dreschmaschine. Letztere würde das Problem der GM 
bei Getreidearten und ähnlichen Früchten lösen. Die 
Einzelpflanzenverarbeitung bei Sortenversuchen kommt 
zZ. B. bei Getreide schon deshalb nicht in Frage, weil bei 
diesen nicht die Leistung der Einzelpflanze, sondern die 
Flächenleistung ertragsbestimmend wirkt. Zur Auf- 
stellung der Häufigkeitsverteilung müßten also die Er- 
träge von kleinen Teilstücken (z.B. von 0,1 oder 0,2 qm) 
verwendet werden.*) Wenn auch die Zahl der Einzel- 
werte in diesem Fall — infolge der verkleinerten Varia- 
bilität — erheblich gesenkt werden könnte, so verur- 
sacht das Dreschen gerade derartig kleiner Teilstücke 
einen beträchtlichen Arbeitsaufwand, da z.Zt. Klein- 
dreschmaschinen gerade für diese Teilstückgröße fehlen. 
(Es gibt Dreschmaschinen für Einzelpflanzen und für 
Teilstücke von mehreren qm, aber nicht für Teilstücke 
von 0,1 bis 0,2 am.) 


Bezüglich der Rechenarbeit bietet die GM keine Vor- 
teile. Die Gruppierung der Meßwerte in Klassen, die Be- 
rechnung der Häufigkeitsprozente und ihrer Summe, 
das Einzeichnen der SPL in das WN nimmt mindestens 
ebensoviel Zeit in Anspruch wie die varianz-analytische 
Verrechnung eines gleichgroßen Blockversuchs. Ein un- 
bestrittener Vorteil der GM ist allerdings, daß die Aus- 
wertungsoperationen wesentlich einfacher sind und 
keine tieferen biostatischen Kenntnisse erfordern. Hinzu 
kommt ferner die größere Anschaulichkeit der bildlich 
dargestellten Auswertungsergebnisse. 


Ob aber die GM arbeitstechnisch Vorteile oder Nach- 
teile bietet, ist von völlig untergeordneter Bedeutung, 
wenn sie sich tatsächlich als ein präziseres Instrument 
der Sortenprüfung erweist als die bisher angewandte 
Methodik. Der Präzision von Feldversuchen auf Teil- 
stücken sind gewisse Grenzen gesetzt, die auch bei sorg- 
fältigster Versuchsdurchführung nicht überschritten 
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werden können. Diese Grenzen gestatten nur den Nach- 
weis relativ grober Leistungsunterschiede, so daß kleine 
Fortschritte in der Verbesserung der Sorten unerkannt 
bleiben und der Praxis verloren gehen. Es muß daher 
jede Möglichkeit ausgenutzt werden, die zu einer 
genaueren Bestimmung von Leistungsunterschieden 
führen kann. Die hier mitgeteilten vorläufigen Ergeb- 
nisse berechtigen zu dem Schluß, daß es sich bei der GM 
um eine solche Möglichkeit handelt. 


Zusammenfassung 


Zwecks Prüfung der Anwendbarkeit der Großzahl- 
Methodik im Sortenprüfwesen wurden Sorten- und 
Stammprüfungen von Mais, Ölkürbis und Gerste nach 
den üblichen statistischen Verfahren und nach der GM 
ausgewertet. Beim statistischen Verfahren konnte zu- 
nächst die erwartete Überlegenheit der Auswertung über 
Einzelpflanzen gegenüber dem üblichen Blockversuch 
bestätigt werden. Noch günstigere Ergebnisse liefert je- 
doch die GM. Durch die graphische Darstellung der 


Summenprozentlinien im Wahrscheinlichkeits-Netz 
werden auch solche Sortenunterschiede erkennbar, die 
im statistischen Prüftest nicht mehr nachweisbar sind. 
Die Vor- und Nachteile der GM werden besprochen, und 
es wird gezeigt, durch welche technischen Maßnahmen 
gewisse Schwierigkeiten bei der Anwendung der GM 
im Sortenprüfwesen beseitigt werden könnten. 
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Mathematisch-naturwissenschaftliche Reihe - Nr. 3/4 


Möglichkeiten der Ertragssteigerung bei der Kartoffel durch 


Ausnutzung der Stärkegehaltsstreuung innerhalb der Sorte”) 


Von Dr.G. MÜLLER 


A. Einleitung 


Wenn an einem genetisch einheitlichen Material 
„einer Reinen Linie“ eine Eigenschaft, z.B. die Knollen- 
form einer Kartoffelsorte, geprüft wird, so wissen wir, 
daß das Erscheinungsbild, der Phänotypus, des be- 
treffenden Merkmals von den für die Eigenschaften 
verantwortlichen Erbanlagen und der Umwelt bedingt 
ist. Inwieweit die Erbanlagen durch äußere Einflüsse in 
ihrer Ausprägung verändert werden können, hängt von 
der Reaktionsnorm der betreffenden Erbanlagen ab. Die 
Reaktionsnorm kommt in der Modifikationskurve zum 
Ausdruck. 


Werden an einer Kartoffelsorte mehrere Stauden auf 
zwei Eigenschaften, auf Knollenzahl und auf die Anzahl 
der Kelchblätter, geprüft, so kann bald festgestellt 
werden, daß die erstere eine bedeutend modifikablere 
Eigenschaft ist als die letztere. Aber auch ein und die- 
selbe Eigenschaft kann in verschiedenen Sorten ver- 
schieden stark auf die Außeneinflüsse ansprechen. Es 
gibt sogar modifikative Änderungen, Dauermodifika- 
tionen, die das Individuum nicht nur für eine, sondern 
für zwei oder drei Vegetationsperioden in der Entwick- 
lung beeinflussen. 


Während der Züchter in erster Linie daran interessiert 
ist, inwieweit der Erbanlagenbestand verändert werden 
kann, zielen fast sämtliche Arbeiten, die der Bauer auf 
seinem Felde verrichtet, darauf hin, die Umweltfaktoren 
so zu gestalten, daß die vorhandene erblich bedingte 
Leistungsfähigkeit voll zur Auswirkung gelangen kann. 
Zu diesen gehören auch die verschiedenen phäno- 
typischen Eigenschaften der Saatknolle — wie z.B. 
Größe, Gewicht, Gesundheitszustand usw. —, deren Be- 
deutung für den Kartoffelanbau hinreichend bekannt 
ist. In der vorliegenden Arbeit soll nun ein Faktor unter- 
sucht werden, dessen Rolle bei der Ertragsbestimmung 
bis jetzt noch nicht beachtet wurde, der Stärkegehalt 
der Saatknolle. 


In Abschnitt C der Arbeit wird der Beweis erbracht 
werden, daß der unterschiedliche Stärkegehalt der Saat- 
knolle eine modifikative Nachwirkung auf Knollen- 
ertrag, Stärkegehalt, Stärkeertrag und durchschnitt- 
liches Knollengewicht aufweist. 


Abschnitt D behandelt einige phytopathologische 
Eigenschaften der zur Zeit zugelassenen Kartoffelsorten 
und bei drei weitverbreiteten Sorten einige physikalisch- 
chemische, chemische und Triebkraftseigenschaften an 
dem nach Stärkegehalt selektionierten Knollenmaterial. 


* Auszug aus der gleichnamigen Dissertation, angefertigt 
unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. A. MUDRA, Institut 
für Vererbungs- und Züchtungsforschung der Humboldt- 
Universität zu Berlin. 


B. Methodik und Material 


1. Stärkegehaltsbestimmungan 
Einzelknollen 


Um den Forderungen der Kartoffelzüchter nachzu- 
kommen, haben STELZNER und LEHMANN (1) die 
Stärkegehaltsbestimmung nach MAERKER £) in ihrer 
Nutzanwendung noch erweitert, indem sie die so- 
genannte Schwimmethode zur Stärkegehaltsbestim- 
mung von Einzelknollen ausgearbeitet haben. Die 
Trockensubstanz der Kartoffelknollen besteht zu rund 
76% aus Stärke bzw. anderen Kohlehydraten. Unter- 
schiede im Trockensubstanzgehalt werden im wesent- 
lichen durch Schwankungen an Stärkegehalt bedingt. 
MAERKER fand an einem sich über viele Jahre er- 
streckenden Versuchsmaterial, daß die durchschnitt- 
liche Differenz zwischen Trockenmasse und Stärke 5,752 
beträgt. 


Zur Bestimmung des Stärkegehaltes von Einzelknollen 
werden Lösungen verwendet, deren Dichte mit einem 
Aräometer bei 175° C so eingestellt wird, daß das 
spezifische Gewicht der Lösung dem spezifischen Ge- 
wicht einer Knolle mit einem bestimmten Stärkegehalt 
entspricht. Zum Beispiel: 


1,108 
20% 


1,071 
12% 


Alle Knollen, deren spezifisches Gewicht bei 1,09 liegt, 
werden in der gleichdichten Lösung weder untertauchen 
noch oben schwimmen, sondern in der Lösung schwe- 
ben. Das bedeutet gleichzeitig, daß der Trockensubstanz- 
gehalt dieser Knollen 21,8% des Frischgewichtes be- 
trägt. Wird nun von 21,8°/o die Differenz 5,752 abgezogen, 
so entspricht das einem Stärkegehalt von 16,04°/o. Sinkt 
die Knolle in der Lösung unter, so wird sie in die nächst- 
dichtere Lösung von 1,099 gebracht. Schwimmt hier die 
Knolle an .der Oberfläche, so liegt der Stärkegehalt 
dieser Knolle zwischen 16 und 18°/o, also bei 17°/o. Die 
Methode selbst ist, wenn die unten angeführten Maß- 
nahmen eingehalten werden, bei einer Abstufungs- 
differenz von 1°/o mit etwa 95P/oiger Wahrscheinlichkeit 
reproduzierbar. 


Bei Einhaltung folgender Regeln können ganz genaue 
Abstufungen erfaßt werden: Das Knollenmaterial wird 
gründlich gewaschen und anschließend an 200 Knollen 
der zu erwartende Stärkegehaltsmittelwert abgetastet. 
Der Luftbläschenbildung und der vorzeitigen Ver- 
stimmung der Lösungsdichte wird vorgebeugt, indem jede 
Knolle zunächst in eine dem Mittelwert entsprechende 
spezifische Gewichtslösung eingetaucht wird. Bevor eine 
Knolle von einem Gefäß in ein anderes übergeführt wird. 
wischt man die noch anhaftende Lösung mit einem 
feuchten Lappen ab. Läuft die Bestimmung länger als 


1,080 
14% 


1,090 
16% 


1,099 
18% 


spez. Gewicht der Lösung 
Stärkegehalt der Knolle 
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einen Tag, so muß die Abstufungsserie zwischendurch 
nachgeeicht werden (Abb.]). 


Abb.1. Stärkegehaltsbestimmung nach der Schwimmethode 


Zur Herstellung des gewünschten spezifischen Ge- 
wichtes der Lösungen wurde das billige Kochsalz ver- 
wendet. 


Die geschilderte Bestimmungsmethode fand ihre An- 
wendung bei Versuchen, wo es darauf ankam, das Aus- 
gangsmaterial in mehrere Stärkegehaltsgruppen zu zer- 
legen, so bei den Versuchen mit der Sorte Ackersegen 
in den Jahren 1951 und 1952, wo das Knollenmaterial 
auf fünf Stärkegehaltsgruppen selektioniert wurde. 


Bei den Versuchen im Jalıre 1952 konnte die Methode 
noch einfacher gestaltet werden. Der Versuch im Jahre 
1551 zeigte nämlich, daß alle Knollen, deren Stärke- 
gehalt dem durchschnittlichen Stärkegehalt der Sorte 
entspricht oder oberhalb dieses Wertes liegt, in der 
günstigen Nachwirkung nicht wesentlich voneinander 
„abweichen. Bei der vereinfachten Methode wird das 
Ausgangsmaterial nur in eine niedrige und in eine hohe 
Stärkegehaltsgruppe geteilt. Bei den zugelassenen Sor- 
ten ist es mehr oder weniger bekannt, wie hoch der 
durchschnittliche Stärkegehalt zu sein pflegt. Soll nun 
eine spätreifende Sorte, zZ. B. Sorte Merkur, deren Stärke- 
gehalt,sagen wir,bei 17°/o liegt,in eine anbauwürdige und 
eine nichtanbauwürige Gruppe geteilt werden, so wird 
in ein Gefäß mit einem Fassungsvermögen von etwa 
60—70 Liter 40 Liter Lösung gebracht, deren Dichte auf 
ein spezifisches Gewicht von 1,09 geeicht ist. In dieser 
Lösung gehen alle Knollen unter, die mehr als 16°/o 
Stärkegehalt aufweisen, während alle, die weniger als 
16°/o haben, in der Lösung schweben bzw. an der Ober- 
fläche schwimmen. Vorerst werden immer nur etwa 
300 Knollen der in Frage kommenden Sorte abgetastet. 
Wenn die Sorte im Durchschnitt tatsächlich 17°/, auf- 
weist, müssen nach der Modifikationskurve etwa 
100 Knollen schwimmen, alle anderen dagegen schweben 
oder untertauchen. Ist der angenommene durchschnitt- 
liche Stärkegehalt höher, so müssen mehr als 200 Knol- 
len untertauchen. Man kann dann die Lösung durch Zu- 
gabe von Wasser solange verdünnen, bis ein Drittel aller 
Knollen schwimmt. 


Die auf diese Weise geeichte Lösung selektioniert 
jetzt das Knollenmaterial nach unserem Vorhaben. Die 
Selektion erfolgt am besten von nun an halbkiepen- 
weise. Von den abgespülten und abgetrockneten Knollen 
wird die Kiepe bis zur Hälfte angefüllt und in die 
Lösung getaucht. Durch Umrühren oder mehrmaliges 
Schütteln in der Lösung wird dafür gesorgt, daß alle 
stärkearmen Knollen an die Oberfläche kommen. Diese 


werden abgefischt und verfüttert. Der Korb wird mit 
den stärkereichen Knollen herausgezogen und in reines 
Wasser getaucht, um eine eventuelle Keimschädigung 
zu verhindern. Zwei Frauen selektionieren auf diese 
Weise 1 dz Saatknollen je Stunde. 


2. Das Ausgangsmaterial für die im Ab- 
schnitt C beschriebenen Versuche 


Das bei den einzelnen Feldversuchen verwendete 
Knollenmaterial wurde immer der Fragestellung ent- 
sprechend vorbereitet. Die fast jedem Feldversuch zu- 
grunde liegende Hauptfrage war die Untersuchung der 
Nachwirkung der Stärkegehaltsstreuung. 


Es wurde folglich bei allen Versuchen peinlichst 
darauf geachtet, daß nicht mit der Saatknolle Faktoren 
in den Versuch hineingetragen werden, die das Ver- 
suchsergebnis verfälschen können. Die wichtigsten 
dieser Faktoren waren: das Knollengewicht, der äußer- 
lich feststellbare Gesundheitszustand, die Vorfrucht, 
Herkunft und die gleichmäßige Lagerung: Diesen Forde- 
rungen gerecht zu werden, sind jeweils gleich schwere, 
gesunde, einheitlich gelagerte, von derselben Vorfrucht 
und Herkunft gewonnene Knollen verwendet worden. 
Das gesamte Material überwinterte im Keller bei einer 
durchschnittlichen Temperatur von 6° C. 


Stärkegehaltsversuch 1951. Der Stärke- 
gehalt unserer Zuchtsorten schwankt zwischen 10 und 
25°/o (3,4,5). Das gesamte Ausgangsmaterial hatte einen 
durchschnittlichen Stärkegehalt von: 


s = 2,36 Er 


== Hr 
z = 0,0025 


= 14,995 
und ein durchschnittliches Knollengewicht von: 
Re 0,0012 


x = 39,40 8 s = 1,88 


Von den 8320 Knollen, die einzeln nach Stärkegehalt 
getrennt wurden, sind fünf sogenannte Stärkeprozent- 
gruppen (in der weiteren Abhandlung gekürzt: SPG.) 
gebildet. Alle Knollen, deren Stärkegehalt zwischen 
10—14°/o lag, gehörten zur SPG.I, die mit 15—16°/o zur 
SPG. II, die 17’/oigen zur SPG. III, die 18—19%vigen zur 
SPG. IV und die von 20 und mehrprozentigen - zur 
SEG-V. 


Das Ausgangsmaterial entstammte einer Sortenprü- 
fung der Anbaustufe „Elite“ aus Müncheberg. 


Stärkegehaltskontrollversuch1952. Auch 
bei diesem Versuch erfolgte die Selektion und die Ein- 
gruppierung der Saatknollen in die SPG. wie oben. Eine 
Abweichung bestand lediglich darin, daß die statistische 
Auswertung bezüglich Stärkegehalt und durchschnitt- 
lichem Knollengewicht im Jahre 1952 folgende Werte 
ergab: 

%— 15,249 s = 1,83 sz = 0,003 


sz = 0,005 


| 


x = 40,30 g S—12,25 


Der durchschnittliche Stärkegehalt war gegenüber dem 
Vorjahre um 2,30°o niedriger. Durch diese Abweichung 
verschob sich auch zwangsläufig der Stärkegehalt der 
einzelnen SPG. 


Das Ausgangsmaterial entstammt den Randreihen 
des Stärkegehaltsversuches 1951. 


Stärkegehaltsnachbauversuch 1952. Das 
Ausgangsmaterial, welches zur Prüfung der Dauer der 
modifikativen Nachwirkung Verwendung fand, ent- 
stammt ebenfalls der Stärkegehaltsprüfung 1951. Bei der 
Ernte wurde je Staude eine Knolle gezogen und ohne eine 
nochmalige Stärkegehaltsselektion im Jahre 1952 ähn- 
lich wie im Vorjahre angebaut. 


Komplexversuch 1952. Die Stärkegehaltsselek- 
tion erfolgte hier nach der vereinfachten unter Punkti 
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beschriebenen Methode. Das Saatknollenmaterial 
stammte aus einer niedrigen SPG. A mit einem Stärke- 
gehalt, der den SPG. I und II entsprach, und einer 
höheren SPG. B mit einem Stärkegehalt wie die Knollen 
der SPG. III, IV und V. Durch diesen Versuch sollte 
neben der Wirkung der Stärkegehaltsselektion auch der 
zu erwartende Abbaugrad geprüft werden. Der Versuch 
umfaßte einerseits die Anbaustufen Elite und Hoch- 
zucht und andererseits Konsumsaatgut in gleichgroßer 
Zahl an Wiederholungen. Das Elite-Saatgut stammte 
aus Groß-Lüsewitz in Mecklenburg, das Hochzucht- und 
Konsumsaatgut aus einer Sortenprüfung in Münchebergs. 


3. Das Ausgangsmaterial 
für dieim Abschnitt Dbeschriebenen 
Untersuchungen 


Zur Prüfung der phytopathologischen Wert- 
eigenschaften der einzelnen SPG. ist der gesamte 
Pflanzenbestand von den im Abschnitt C behandelten 
Feldversuchen herangezogen worden. 


Die Frage, inwieweit die physikalisch-chemischen 
und chemischen Werteigenschaften in den SPG. vari- 
ieren, wurde bei der Sorte Ackersegen an einem Knollen- 
material aus der Ernte des Stärkegehaltsversuches 1951 
geprüft. Das untersuchte Material der Sorten Capella 
und Flava entstammte einer Sortenprüfung in Münche- 
berg. Alle drei Sorten gehörten zu der Anbaustufe 
„BHochzucht“. Die Anzahl der Einzelproben wurde von 
der Zuverlässigkeit der Bestimmungsmethode und von 
der Gehalts- pzw. von der Wertschwankungsgröße der 
SPG. bestimmt. 


Bei der Triebkraftuntersuchung der SPG. war es 
äußerst wichtig, von einem absolut gesunden Knollen- 
material auszugehen. Es wurden für diesen Zweck aus 
Mecklenburg von den Erhaltungszuchtketrieben der in 
Frage kommenden Sorten Stammeliteknollen von ein- 
heitlicher Herkunft besorgt. 


4 Versuchsbedingungen 1951-1952 


Feldversuchsbedingungen, unter denen die Versuche 
durchgeführt wurden: 


Tabelle 1 siehe nächste Spalte oben. 


Versuchsbedingungen bei den sonsti- 
gen Untersuchungen. Da sämtliche Beobach- 
tungen bei den phytopathologischen und Stärkemobili- 
sationsprüfungen im Freiland durchgeführt wurden, 
gelten auch hierfür die oben beschriebenen Versuchs- 
bedingungen. 


Darüber hinaus sind für die Bewertung der Unter- 
suchungsreihe der physikalisch-chemischen und chemi- 
schen Analysen noch folgende Angaben von Bedeutung: 


Reifezustand der Knollen: Kraut durch Frühfrost ver- 
nichtet, Knollen im Boden nachgereift. 


Zeitpunkt der Untersuchungen: 1.2. bis 1. 3.1952. 


Lagerbedingung: Kellerlagerung, relative Luftfeuch- 
tiskeit im Durchschnitt 76°, Durchschnittstemperatur 
0.3.2@: 

Keimungszustand: Ohne Dunkelkeime. 

Knollengröße: 40—50 8. 


Bei den Triebkraftuntersuchungen bedienten wir uns 
der Vorkeimung. Dabei mußte die Voraussetzung ge- 
schaffen werden, daß alle Augen ungehindert treiben 
konnten und gleichmäßig belichtet wurden. Die Ana- 
lysen wurden hier an den Lichtkeimen vorgenommen. 
Um diese Forderungen zu erfüllen, wurden die 200 Knol- 
len je SPG. im Gewächshaus auf einer ausgespannten 
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Matte aus Maschendraht bei gleichmäßiger Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit vorgekeimt (Abb. 2). 


Versuchsjahr: 


1951 


1952 


Art der Prüfung: 


Ort: 
Kreis: 
Land: 


Versuchsanlage: 


Lage des Ver- 
suchsfeldes: 
Höhe über Meeres- 
spiegel: 
Grundwasser: 
Bodenbeschaffen- 
heit: 

Tiefe der 
Ackerkrume: 
Untergrund: 
Bodenreaktion: 
Vorfrucht: 
Vorbereitungs- 
arbeit: 


Düngung je ha: 


Pflanzung (Zeit, 
Art, Standweite): 


Bearbeitung des 
Versuchsfeldes bis 
zur Ernte: 


Erntezeit: 
Wetter- 
beobachtung wäh- 
rend der Vegeta- 
tionszeit: 


Stärkegehaltsversuch 


Müncheberg/M. 
Seelow 
Brandenburg 


lat. Quadrat 


WNW 


63 m 
2,50 m 


Sand 


23 cm 
Sand mit Kiesgemisch 
Pr 6,5 
Hirse 


1. 3. gepflügt 
14.3. geeggt 
10. 5. abgeschleppt 
Stallmist normal, im 
Januar schwefelsaures 
Ammoniak 100+100kg 
40% Kali 200 kg 
Superphosph. 200 kg 


17. 5., handgelegt 
40 x 60 cm 


18. 5. gehäufelt 
19. 5. abgeschleppt 
1. 4. gehäufelt 
20.4. gehackt mit 
Vielfachgerät 
5.7. Handhacke 
20. 7. zugehäufelt 
910. 


Von 123 Tagen waren 
49 Regentage. 

In 123 Tagen fielen 
219mm Niederschläge. 
Auf 1 Tag kommen 
1,78mm. 


Stärkegehaltskontroll- 
versuch 
Stärkegehaltsnachbau- 
versuch 
Komplexversuch 
Müncheberg/M. 
Seelow 
Brandenburg 


lat. Quadrat 
Gitterquadrat 


ONO 


62 m 
2,80 m 


Sand 


23 cm 
Sand mit Kiesgemisch 
Px 5,8 
Lupinen 


3. 3. gepflügt 
4. 3. geeggt 
10. 5. abgeschleppt 

Stallmist normal, im 
Januar schwefelsaures 
Ammoniak 100100 kg 
40% Kali 200 kg 
Superphosph. 200 kg 


21. 4.. handgelegt 
40 x 60 cm 


22.4. gehäufelt 
28.4. abgeschleppt 
10. 5. gehäufelt 
26.5. Handhacke 


3.7. zugehäufelt 


16. 9. bis 30. 9. 


Von 123 Tagen waren 
54 Regentage. 
In 123 Tagen fielen 
181mm Niederschläge. 
Auf 1 Tag kommen 
1,47 min. 


Abb.2. Vorkeimung. Dauer der Vorkeimung: 1.3. bis 1.6.1952, 


relative Luftfeuchtigkeit: 


ratur: durchschnittlich 17° C. 


durchschnittlich 80°/o, 


Tempe- 
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C. Die modifikative Nachwirkung der Selektion auf 
Stärkegehalt innerhalb der Sorte 


e WVast wmersucnTt950 


Man kann nach dem Aufgang der Kartoffel immer 
wieder beobachten, daß z. B. von 100 Stauden etwa 25/o 
kräftig, etwa 50% mittelmäßig und etwa 25°/o schwach 
entwickelt sind. Diese Erscheinung wird verständlich, 
wenn man die zahlreichen Faktoren in Betracht zieht, 
die bei der Keimung und beim Aufgang eine Rolle 
spielen. Die wichtigsten Faktoren bei dieser Erschei- 
nung sind nach unseren jetzigen Kenntnissen folgende: 
Tiefenlage, Knollengröße, Bodenstruktur und Gesund- 
heitszustand der Saatknolle. Werden jedoch während 
der ganzen Vegetationszeit die Anfangsgruppen weiter 
beobachtet, so zeigt sich, daß einzelne Stauden sich von 
ihren Aufgangsgruppen trennen und sich in die vitalere 
bzw. weniger vitale Gruppe einreihen. Fast 90°/o der 
Stauden verbleiben in der ursprünglichen Vitalitäts- 
gruppe. Sind wir bemüht, die Unausgeglichenheiten zu 
beseitigen, indem man das Saatbett, die Knollengröße, 
die Tiefenlage und den Gesundheitszustand soweit wie 
nur möglich gleich gestaltet, so ändert sich der erwähnte 
Entwicklungsverlauf; die Schlüpfzeit wird verkürzt, 
die jungen Pflanzen sind ausgeglichener, die Unter- 
schiede sind feiner. Trotzdem bleibt aber das prozentuale 
Verhältnis bezüglich der Vitalität fast dasselbe. Die Ur- 
sachen der dann noch vorhandenen Vitalitätsunter- 
schiede müssen nunmehr in der Knolle selbst liegen. 


Von dem Gedanken ausgehend, daß die Wuchs- 
freudigkeit von einem kleineren oder größeren Gehalt 
an bestimmten Stoffen bedingt sein könnte, wurde zu- 
nächst der Stärkegehalt einer näheren Prüfung unter- 
zogen. Für diesen Zweck wurden im Jahre 1950 folgende 
Untersuchungen durchgeführt: 


An der Kartofielsorte Ackersegen sind nach Aus- 
schaltung der angeführten Ungleichmäßigkeiten die 
Mutterknollen der eben schlüpfenden Keime eine Woche 
lang herausgenommen und auf Stärkegehalt unter- 
sucht worden. Es hat sich gezeigt, daß der größte Teil 
der Knollen, deren Keime während der zwei ersten 
Tage geschlüpft waren, einen Stärkegehalt von 17°/o 
hatte. Je später sie erschienen, um so mehr wich der 
Stärkegehalt von 17% ab. Besonders häufig waren 
die Abweichungen von 17° nach unten. Am 3. und 
4.Schlüpftag wurde bei 70°%o der Knollen ein Stärke- 
gehalt zwischen 14 und 15% und bei 30% der Knollen 
zwischen 18—19°o ermittelt. Fast alle zuletzt auf- 
gegangenen Knollen hatten einen ganz niedrigen Stärke- 
gehalt (10—13°o). Wenn nun der Stärkegehalt mit der 
Keimkraft verglichen wird, so könnte man annehmen. 
daß die Keimkraft der Saatknolle durch Ermittlung 
ihres Stärkegehaltes im Voraus zu bestimmen ist. Das 
bedeutet aber nicht, daß für die größere Vitalität allein 
der höhere Stärkegehalt verantwortlich wäre. Die auf- 
steigende Vitalitätskurve verlief ja auch nicht parallel 
mit der aufsteigenden Stärkegehaltskurve. Die größte 
Keimkraft zeigten die Knollen, die in der Streuungs- 
kurve unter dem Scheitel (Mittel) gelegen haben. Vom 
Mittel zum Minimum hin war das Abfallen der Vitalität 
mit der Stärkegehaltskurve gleichsinnig. Vom Mittel 
zum Maximum fiel die Vitalität zwar etwas ab, aber 
nicht so tief wie beim Minimum. 


2. AufgangundJugendentwicklung 1951 


Wie auf Grund der Tastversuchsergebnisse des Vor- 
jahres zu erwarten war, zeigte sich bei der Bonitierung 
des Aufgangs und der Jugendentwicklung des Stärke- 
gehaltsversuches erneut, daß die SPG.III günstigere 
Bonitierungswerte erhalten haben. Bonitierungswert: 
5 = gut, 0 = schlecht. 


SPG. I II III IV V 
Aufgang 2,5 3 3,D 33) 2,5 
Jugendentwicklung 2,5 2,5 35) 3 3 


Diese kleinen Unterschiede in der Entwicklung konn- 
ten später während der Vegetationszeit nicht mehr be- 
obachtet werden, mit Ausnahme des Blühbeginns, der 
bei den SPG.III und IV um einige Tage früher eintrat. 
Ob in der Assimilationsfläche der Blätter und in der 
Stengelverzweigung ein Unterschied vorhanden war, 
konnte nicht einwandfrei ermittelt werden. Die Sorte 
Ackersegen entwickelt nämlich ein sehr üppiges und 
ineinandergreifendes Blattwerk. Das natürliche Ab- 
sterben konnte leider auch nicht beobachtet werden, 
da ein Frühfrost das noch in jeder SPG. grüne Blatt- 
werk vernichtet hatte. 


3. Aufgangund Jugendentwicklung 1952 


Der Stärkegehaltskontrollversuch be- 
stätigte in diesem Jahr zum dritten Male bei der Sorte 
Ackersegen die Beobachtung, daß die Saatknollen, deren 
Stärkegehalt im oder oberhalb des Durchschniittes liegt, 
beim Aufgang und in der Jugendentwicklung eine 
größere Vitalität aufweisen. Betrachtet man die in 
diesem Jahr ermittelten Bonitierungswerte, so sieht 
man, daß sich die einzelnen SPG. weitgehend wie im 
Vcrjahre verhalten haben 


SP I II 741 IV V ul) 
Aufgang 1:9 2,9 3 2,9 2 3 
Jugendentwicklung 1 2 3 2,0 2 2,3 


Daß die unbehandelten Parzellen. also das nicht nach 
Stärkegehalt getrennte Material, sowohl beim Aufgang 
wie in der Jugendentwicklung sich so gut verhalten hat, 
dürfte hauptsächlich dadurch bedingt sein, daß diese 
Knollen gleich nach der Ernte eingelagert und bis zur 
Aussaat nicht wieder angerührt wurden. Die Knollen, 
die zur Stärkegehaltsbestimmung und Eingruppierung 
vom Keller herauf gebracht wurden, waren infolge Er- 
wärmung und Hin- und Herwerfens in ihrer Keimruhe 
gestört und daher bei der Keimung und Jugendentwick- 
lung im Nachteil. 


Im Komplexversuch, wo die zugelassenen 
Scrten auf niedrige und hohe SPG. getrennt waren, hat 
sich die unterschiedliche Vitalität bei den meisten 
Sorten ebenfalls bemerkbar gemacht (Abb. 3). 


Atb.3. Sorte Vera; links vom Pfeil die niedrigere, rechts 
die höhere SPG. 


Es gibt Sorten, bei denen kein Unterschied bzw. ein 
Unterschied im umgekehrten Sinne wie bei der Sorte 
Ackersegen zu verzeichnen war. Die Tab. 2 zeigt, daß 
innerhalb derselben Sorte in den Parzellen der stärke- 
reichen Knollen während derselben Keimzeit prozentual 
mehr Keime die Oberfläche erreicht haben. Der Blüh- 
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beginn trat bei den stärkearmen Parzellen um zwei bis 
drei Tage früher ein. Entweder wurden also die vegeta- 
tive und generative Phase früher abgeschlossen, oder das 
Blattwerk hat eine größere Assimilationsfläche hervor- 
gebracht. Die angeführten Fehlstellen sind zum Teil auf 
Bodenbearbeitungsfehler, zum Teil aber auch auf 
Krankheitsursachen zurückzuführen. 


Tab.2. Jugendentwicklung der zugelassenen Sorten im 
Komplexversuch 19522) 
ee ERENE RETI N VE RETTT 


? Jugend- ; 

Ausgang in lee un in 

Sorte 0 05 /o 
A B A B A B 

set rin Dur ea N FE En ET 
Frühbote 88,07 | 94,17 | 2,39 | 3,06 | 2,08 | 1,10 
Erstling 74,28 | 82,90. 211 | 244 | 1,91 | 168 
Vera 83,59 | 91,24 | 2,33 | 3,20 | 522 | 2,11 
Sieglinde 85,01 | 90,21 | 2,94 | 3,28 | 2,33 | 2,69 
Frühmölle 87,15 | 88,43 | 2,72 3,33 3,61 2,27 
Merkur 94,07 | 91,84 | 2,61 | 3,06 | 1,10.| 1,58 
Hilla 86,13 | 86,52 | 3,06 | 3,44 | 2,49 | 3,24 
Sabina 94,41 | 95,43 | 2,50 | 2,67 | 0,00 | 1,00 
Johanna 93,11 | 94,91 | 2,83 | 3,06 | 2,63 | 1,00 
Voran 88,63 | 90,64 | 3,06 | 3,10 | 2,51 | 1,32 
Flava 92,97 | 95,69.) 3,00 | -3,41 | 2,03. | 2,88 
Toni 84,52 | 90,40 | 3,22 | 3,61 | 7,96 | 4,19 
Frühnudel 91,98 | 92,12 | 2,61 | 3,11 | 4,38. | 3,52 
Bona 87,36 | 88,65 | 2,72 | 3,33 | 3,82 | 3,67 
Mittelfrühe 935370 1.95:59. 102,892 10 3:17. 10.41,53% |. 1,47 
Gemma 90,48 | 93,19 | 2,33 | 3,00 | 1,98 | 2,60 
Ackersegen 90,13 | 88,09 | 2,66 | 3,55 | 2,07 | 1,64 
Capella 94,17 | 96,11 | 3,22 | 3,61 | 1,38 | 1,00 
Immertreu 37.98.1.90,21217 3500 3,44 9A: 0,78 
Aquila 92,47 | 90,25 | 3,05 | 3,39 | 8,63 | 1,28 
Cornelia 89,73 | 92,59 | 3,17 | 3,61 | 3,90 | 3,02 
Robusta 92,50 | 95,93 | 3,00 | 3,42 | 3,68 | 1,03 
Leona 93,24 | 9,76 | 311 | 3,50 | 1,08. | 1,26 

| I 

% | 89,00 | 91,65 | 2,75 | 3,35 | 2,68 | 2,04 


Die Zusammenstellung zeigt, daß die Saatknollen mit 
seringem Stärkegehalt nicht nur bei der Sorte Acker- 
segen, sondern fast bei allen zugelassenen Sorten im 
Aufgang, in der Jugendentwicklung und oft sogar in der 
Fehlstellenzahl den Saatknollen mit höherem Stärke- 
gehalt unterlegen sind. Die Mittelwerte ergeben beim 
Aufgang eine Differenz von 2,6°o, bei der Jugendent- 
wicklung eine halbe Bonitierungseinheit und 0,6% 
weniger Fehlstellen zugunsten der Saatknollen mit mitt- 
lerem und hohem Stärkegehalt. 


4. Knolienertrag 1951 

Wie unter Punkt 2 ausgeführt wurde, war in der spä- 
teren Vegetationszeit bei den einzelnen SPG. in der 
Entwicklung nur ein sehr geringer Unterschied vor- 
handen. Erst bei der Ernte zeigte sich in der SPG. III 
ein beachtlicher Unterschied im Knollenertrag. Die Er- 
tragsmittelwerte der fünf Wiederholungen je SPG. sind: 
SPG. I II III IV V 


Knollenertrag inkg 41,65 45,33 50,00 46,21 47,83 


Diese Mittelwerte ließen eine fehlerkritische Siche- 
rung vermuten. Die weitere statistische Verrechnung 
des Versuches wurde nach der Varianzanalyse vor- 
genommen (6). 

Die wichtigsten Ergebnisse sind kurz folgende: 


Varianzanalyse: 

Streuungsursache so FG s? F-Test 
Gesamt 610,57 24 

Blocks 187,72 

Säulen 70,65 4 

SPG. 196,08 4 49,15 = 3,29 
Fehler 155,62 12, 12,96 Pisb = 316 


sı= 2,277 


!-Test: 
SPG. % dz/ha rel. D t 129% 
I 41,65 173,54 100 — — = 
II 45,33 188,87 108,83 3,68 1,62 13,4 
III 50,09 208,71 120,26 8,44 3,72 0,30 
IV 46,21 192,54 110,94 4,56 2,01 6,88 
V 47,83 199529 114,83 6,18 2,72 2,00 
Gd% = 11,91 


Die SPG. III liefert einen gesicherten Mehrertrag der 
SPG. I gegenüber von 20,26% und die SFG. V einen 
Mehrertrag von 14,83°%o. Die statistische Prüfung des 
Knollenertrages bestätigt demnach die im Aufgang und 
in der Jugendentwicklung registrierten Vitalitätsunter- 
schiede. Es ist also nicht die SPG. mit dem höchsten 
Stärkegehalt (V), sondern die SPG. III im Knollenertrag 
die beste. 


9. Knollenertrag 1952 


Der in diesem Jahr angelegte Stärkegehalts- 
koentrollversuch war dazu vorgesehen, die im 
Stärkegehaltsversuch 1951 gewonnenen Ergebnisse noch 
besser zu untermauern. Ein Unterschied bestand ledig- 
lich darin, daß das Saatgut für die sogenannten U-Par- 
zellen (unbehandelt) vom Ausgangsmaterial vor der 
Selektion auf Stärkegehalt genommen wurde. Mit dem 
unbehandelten Saatgut sollte in erster Linie der Beweis 
erbracht werden, daß bei der Selektion auf Stärkegehalt 
bei richtiger Einhaltung der angeführten Maßnahmen 
keine Keimschädigung eintreten kann. Außerdem bietet 
der von den 6 Wiederholungen gewonnene Mittelwert 
dieses Saatgutes bequeme Vergleichsmöglichkeiten. 


Die Verrechnung des geernteten Knollenmaterials 
brachte folgende Ergebnisse: 


Varianzanalyse: 
Streuungsursache sQ FG S2 F-Test 
Gesamt 377,06 33 
Blocks 57,12 5 
Säulen 66,79 5 
SPG. 231,58 5 46,32 =12,89 
Fehler 21,57 20 1,08 ° An a7 
i-Test: 
SPG. x kg dz/ha x kg rel. D a 2307 
I 22,93 66,25 ; 

’ ’ < mr 2 S 
m a 24,55 91,90 2,18 3,6 0,18 
III 28,14 81,25 
IV 30,05 87,08 2.9528..:1.08,7300 2,89003,9220,1:0 
V 29,66 85,83 

za) 26,93 77,92 26,93 100,00 

x I-V 27,47 270470 1:02,01.7.0.,542.0,998753 
sı=0,6 6GD% =46 


Wie aus den Mittelwerten zu ersehen ist, haben sich 
die einzelnen SPG. bezüglich des Knollenertrages weit- 
gehend wie im Vorjahre verhalten. Die SPG.I und II 
sind den SPG. III, IV und V im Ertrag unterlegen. 
Lediglich die Spitzenleistung hat sich von der SPG. III 
des Vorjahres auf die SPG. IV verlagert. Zusammen- 
fassend kann aber erneut festgestellt werden, daß sich 
die SPG.III, IV und V, abgesehen von den verhältnis- 
mäßig kleinen Ertragsdifferenzen, im wesentlichen 
gleich verhalten. 

Wird der t-Test mit den neu gebildeten Mittelwerten 
der SPG.I + II und III + IV + V durchgeführt und zum 
Vergleich der Mittelwert der unbehandelten Parzelien 
herangezogen, so sehen wir, daß die SPG.I + II im 
Knollenertrag gesichert tiefer, die SPG.III+IV+V 
gesichert höher liegen. Wenn nun der Mittelwert der 
unbehandelten Parzellen mit dem Mittelwert der fünf 
SPG. verglichen wird, so zeigt sich, daß die Differenz, 
die sich zugunsten des errechneten Mittelwertes ergeben 
hat. innerhalb der Fehlergrenze liegt. Das behandelte 
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und unbehandelte Saatgut ist demnach im Knollen- 
ertrag, statistisch gesehen, gleichwertig. Es ist also auf 
Grund der Bestimmung des Stärkegehaltes mit der Salz- 
wasserlösung weder eine Keimschädigung noch eine 
Keimförderung eingetreten. 


Im Komplexversuch 1952, wo zur leichteren 
Durchführung der Selektion auf Stärkegehalt die in der 
Nachwirkung fast gleichwertigen SPG. I und II zur 
SPG. A, sowie die Gruppen III, IV und V zu B zu- 
sammengefaßt worden sind, standen 23 Sorten mit 3 An- 
baustufen in der Prüfung. Die 3 Anbaustufen je Sorte 
sollten darüber Aufschluß geben, ob die Nachwirkung 
der Selektion bei absolut gesundem und bis zu einem ge- 
wissen Prozentsatz abgebauten Ausgangsmaterial die 
gleiche ist. Zur statistischen Prüfung der Nachwirkung 
sind die Knollenerträge der Einzelstauden herangezogen 
worden, um ganz kleine Abstufungsunterschiede er- 
fassen zu können. 


Bei 23 Sorten und je Sorte 3 Anbaustufen belief sich 
somit die Gesamtzahl der einzeln durchgewogenen und 
statistisch ausgewerteten Stauden auf 32200. 


Tab.3. Ergebnis des Komplexversuches 1952 bezüglich 
Knollenertrag 


(+++ sehr gut, ++ gut, + gesicherter Mehrertrag der 
SFG.B gegenüber A) 


Sorte: Elite | Hochzucht‘ Konss. Insgesamt 
Erstling = es ee = 
Frühmölle | Aha — } | m 
Vera >= — _e au 
Frühbote — ++ + en 
Sieglinde u = a 
Bona = = a en 
Flava ter + ee een nn 
Frühnudel er ARITE — rail 
Mittelfrübe +44+ | r = ee 
Toni | +++ 7 ++ ir 
Leona | = es es Tale 
Cornelia I 8 I a NEskst 
Sabina | = = SERIE MER 
Aquila as a ==) = 
Johanna | nn er = tg 
Voran | A E n Io sie 
Merkur zB { I bald 
Ackersegen ++ Se Ar lu 
Capella 2 — =e Al 
Immertreu | + E11 4 dual 
Hilla | Aa zen SL. | ale 
Gemma | } ae I | te 
Robusta I H44+ | ++ — Aue eae 
Sortiment insg. Me SE BEE HRS IE 


(Siehe graphische Darstellung bei der Abb. 4) 


Die Ergebnisse lassen erkennen, daß die günstige 
Nachwirkung bei den SPG. B nicht nur bei der Sorte 
Ackersegen, sondern fast bei allen z. Zt. zugelassenen 
Sorten festgestellt werden kann. 


Werden die Relativzahlen®) der 23SPG.B der Eliten- 
anbaustufen betrachtet, so sehen wir, daß der Knollen- 
ertrag der SPG. A nur bei der Sorte Sieglinde größer 
war. In der Anbaustufe Hochzucht und Konsumsaatgut 
schneidet wiederum nur bei Frühmölle und im Konsum- 
saatgut bei Sieglinde die SPG. A besser ab. Von den 
insgesamt 66 positiven Abweichungen der SPG. B der 
3 Anbaustufen sind fehlerkritisch 42 gesichert. Diese 
teilen sich in die Anbaustufen wie folgt ein: Elite 14, 
Hechzucht 13, Konsumsaatgut 15. Die drei negativen 
Abweichungen sind nicht gesichert. 


ERSTLING 
FR MÖLLE 
VERA 
FR.BOTE 
SIEGLINDE 
BONA 
PLAYA 
FR.NUDEL 
MIITELFRÜHE 
Toni 
LEONA 
CORNEUA 
SABINA 
AQUILA 
JOHANNA 
VORAN 
MERKUR 


ACKERSEGEN 


CAPELLA 


JMMERTREU 
HILLA 


GEMMA 


ROBUsTA 


Abb. 4. im Komplex- 


Knollenertrag und Stärkeertrag 
versuch 1952. 


Kn. Ertrag Stärkeertrag 
SPG.A SPG.A 
— — — SPG.B — — — SPG.B 


Werden die Anbaustufen innerhalb der Sorten zu- 
sammengezogen und die SPG. B mit der SPG. A ver- 
glichen, so erhalten wir folgendes Ergebnis: Von den 
23 SPG. der Sorten ist die Abweichung 22mal positiv 
und nur einmal (bei Frühmölle) negativ. Bei 20 Sorten 
ist der Knollenertrag der SPG. so groß, daß er, ver- 
glichen mit der SPG. A, als statistisch gesichert an- 
gesehen werden kann. Der niedrige Ertrag bei der Sorte 
Frühmölle befindet sich innerhalb der Fehlergrenze. 


Dient abermals die SPG.A als Vergleichsgruppe. so 
sind die Relativwerte der SPG.B bei allen drei Anbau- 
stufen des gesamten zugelassenen Kartoffelsortimentes 
statistisch gesichert höher. Das gesündeste Saatgut 
(Elite) ergab den geringsten Ertragsunterschied. Je ab- 
gebauter das Ausgangsmaterial ist, um so größer sind 
die Ertragsdifferenzen. 


Der ermittelte Knollenertrag von 16100 Einzelproben 
je SPG. im ganzen Kartoffelsortiment lag bei der SPG.B 
um 12,34°/o höher als bei der SPG A. 


6.Stärkeertrag195l 


Die Stärke bildet in der Kartoffelknolle den Haupt- 
anteil der Trockensubstanz. Der Stärkegehalt einer Sorte 
ist aber nur dann von wirtschaftlichem Wert, wenn er 
mit einem entsprechend hohen Knollenertrag ver- 
bunden ist. Erst im Produkt dieser beiden Faktoren 
— dem Stärkeertrag — liegt ein Maß für die Leistungs- 
fähigkeit der einzelnen Sorten. Wie Punkt 4 zeigte, kann 
durch die Selektion auf Stärkegehalt der Knollenertrag 
modifikativ gesteigert werden. Es taucht unwillkürlich 
die Frage auf, ob nicht auch der Stärkegehalt modifikativ 


Müller, Möglichkeiten der Ertragssteigerung bei der Kartoffel usw. 113 


ESSEN DSBERSBESBESEEENE EST NN EEE nn. 


im Nachbau gesteigert wird. Die im Jahre 1951 ge- 
ernteten Knollen der Sorte Ackersegen zeigten z.B. der 
Ernte 1950 gegenüber eine erhebliche Stärkegehalts- 
schwankung. Das gesamte untersuchte Ausgangsmaterial 
zeigte folgende Wertschwankungen: 
Stärkegehalt 1950: 
Stärkegehalt 1951: 


s = 2,308 
s= 1,931 


50,023 


x=-17,55% 
I — sy = 0,014 


15,24%, 


Der Mittelwert ist, wie auf Grund der bekannten 
Korrelation -—- trockenes Jahr, hoher Stärkegehalt; 
nasses Jahr, niedriger Stärkegehalt — zu erwarten war, 
im Jahre 1951 im Durchschnitt um 2,3%) geringer. Der 
gesamte Mittelwert ergab sich aus den Mittelwerten der 
fünf SPG. Besteht keine modifikative Nachwirkung 
zwischen den einzelnen SPG., so muß die Streuung des 
Stärkegehaltes der Einzelknollen in den verschiedenen 
SPG. gleich groß sein. Die Stärkegehaltsstreuung der 
fünf SPG. war: 


SP x s 5 sı D t 9% GD 
I 14,90%, 1,95 0,032 

IL 15,16% 1,96 0,031 0,045 0,24 253 <0,10 0,135 
Ill 9 2,01 0,030 0,04& 0,27 GC <0,10 0,132 
IV 15,42%, 15832.0,0292.050483 2.092 1236 <0,10 0,129 
V 15,56% 176.-.0,028 0,043 0,66 15,3 <0,10 0,129 


Wird die SPG.I als Vergleichsgruppe genommen, so 
ergibt sich, daß die Differenz des durchschnittlichen 
Stärkegehaltes bei den SPG.II, III, IV und V gesichert 
höher liegen. Je höher der Stärkegehalt des Ausgangs- 
materials war, um so größer wird auch die Differenz zu 
der Vergleichsgruppe. 


Die Selektion auf Stärkegehalt ergab also, verglichen 
mit der SPG. I, bei den übrigen SPG. der Sorte Acker- 
segen im Jahre 1951 nicht nur einen modifikativ be- 
dingten größeren Knollenertag, sondern auch einen 
höheren Stärkegehalt. 


Der Stärkeertrag setzt sich aus den Faktoren Knollen- 
ertrag und Stärkegehalt zusammen. Da die Kartoffel- 
scrten wegen ıhres Stärkeertrages angebaut werden, ist 
die Errechnung dieses Wertes bei den einzelnen SPG. er- 
ferderlich. Die günstige Wirkung der Selektion muß da- 
bei noch viel prägnanter hervortreten. Die statistische 
Verrechnung des Stärkeertrages verläuft wie oben bei 
der Knollenertragsverrechnung. 


Varianzanalyse: 

Streuungsursache so FG s2 Ms lest 
Gesamt 19,382 24 

Blocks 2,706 4 

Säulen 1,246 4 

SPG. 6,197 4 1,549 F = 3,59 
Fehler 5,183 12 0,432 Prab = 3,26 
i-Test: 

SPG. x dz/ha rel. D t P% 

I 6,17 25,709 100 = = — 
II 6,36 28,584 111,20 0,69 1,6 13,40 
III 7,58 31,584 122,90 1,41 3,4 0,53 
IV 7,13 29,709 115,60 0,96 2,3 4,10 
V 7,44 31,000 120,60 152% 3,0 1,10 : 
sg = 0,42 GD% = 14,69 


Wird wiederum die SPG. I als Vergleichsgruppe ge- 
wählt, so sind hier mehr Unterschiede gesichert als beim 
Knollenertrag. Während beim Knollenertrag die SPG. II 
und IV überhaupt keine Sicherungen ergaben, bleibt 
hier nur die SPG.II nicht gesichert. Die drei anderen 
SPG. zeigen gesicherte Mehrerträge. 


7. Stärkeertrag 1952 


Werden die ermittelten Stärkegehaltswerte der fünf 
SPG.imStärkegehaltskontrollversuch1952 
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mit den Werten des Vorjahres verglichen, so sehen wir, 
daß die Nachwirkung des Stärkegehaltes der einzelnen 
SPG. in beiden Jahren gleichsinnig ist. Je höher der 
Stärkegehalt im Ausgangsmaterial ist, um so höher 
wird er im Erntegut sein. 


SPG. I II I IV V 
Stärkegehalt 19511.% 14,9% 15,16 15,17 15,42 15,56 
Stärkegehalt 1952i.%, 13,49 13,65 13,68 13,89 13,76 


Der nicht erwartete Rückgang in der SPG.V und der 
Jahr für Jahr sinkende Stärkegehalt des Gesamtmaterials 
findet seine Erklärung einmal in der ständig zuneh- 
menden Virusverseuchung, zum anderen in der Klima- 
schwankung der letzten drei Jahre. Das Zusammen- 
wirken der drei Faktoren — Klima, Gesundheitszustand 
und Stärkegehalt — ist im Punkt 10 eingehend be- 
schrieben. 


Varianzanalyse: 
Streuungsursache 816) FG s? F-Test 
Gesamt 6,73 35 
Blocks 0,61 5 
Säulen 0,33 5 
SEC 3,50 5 0,70 463 
Fehler 2,29 20 0,11 Fan = 3,71 
t-Test: 

SPG. xkg dz/ha rel. D t 20% 
il 3,29 9,58 88,80 0,41 2,2 4,0 
II 3,63 10,42 9318 2.0037 2900229350 
III 3,85 11,25 109,1 98 0,1.97175 00330 
IV 4,19 12,08 114,48 0,53 2,8 al 
V 4,08 11,67 11148 042 22 4,0 
U 3,66 10,42 100,00 = — ai 
x I—V 3,80 11,00 103,83 014 0,7 49,0 
GDY = 10,838 sy= 0,19 


Von den fünf SPG. weisen demnach die SPG.I, IV 
und V statistisch gesicherte Unterschiede auf. Die SPG.I 
ist im Stärkeertrag der unbehandelten Gruppe gegen- 
über gesichert kleiner, während die SPG. IV und V 
höher liegen. Der errechnete Mittelwert der fünf SPG. 
ist mit dem Mittelwert der unbehandelten Parzellen sta- 
tistisch gleichwertig. Der Stärkeertrag wird also, ähnlich 
wie der Knollenertrag, durch die bei der Selektion auf 
Stärkegehalt verwendete Salzwasserlösung weder gün- 
stig noch ungünstig beeinflußt. 


Bei der Stärkeertragsverrechnung im Komplex- 
versuch 1952 muß erneut zuerst das Stärkegehalts- 
verhältnis besprochen werden. Bei der Stärkegehalts- 
bestimmung wurden die Einzelproben, um diese sta- 
tistisch besser auswerten zu können, von den 3 Anbau- 
stufen einer Sorte und SPG. zusammengezogen. 


Tabelle 4 siehe nächste Seite oben. 


Auch im Komplexversuch war der Stärkegehalt in 
diesem Jahr, wegen der oben erwähnten Faktoren, sehr 
klein geblieben. Bei den übrigen Versuchen mit der 
Sorte Ackersegen waren die Unterschiede im Stärke- 
gehalt bei dem Erntegut (der verschiedenen SPG.) auch 
im Vorjahre nicht groß. In diesem Jahr konnten daher 
auf Grund der im Punkt 10 beschriebenen Einflüsse bei 
den SPG.B keine wesentlichen Abweichungen erwartet 
werden. Demnach weist die Zusammenstellung der 
22 Sorten zugunsten der SPG.B 12 fehlerkritisch ge- 
sicherte Abweichungen auf. Von den errechneten 23 Re- 
lativzahlen ist nur eine kleiner als 100 (Aquila), während 
alle anderen darüber liegen. 


Wenn auch die Mittelwerte der SPG.A des Sorti- 
mentes, verglichen mit den SPG. B, nur um 0,33°/o ab- 
weichen, so muß doch festgestellt werden, daß diese 
Abweichung statistisch gesichert ist. 
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Tab. 4. 
Ergebnisse des Stärkegehaltes im Komplexversuch 1952 
f Er = SZ 
Sorte 5, a rel. Ss % Sa t P % z ® 
Erst- | A | 12,49 [100,00 | 4,81 | — = = = 4 
ling B | 12,72 |101,84 | 4,55 | 0,16 | 1,4 16,0 2,48|5 
Früh- A | 12,10 | 100,00 | 7,76 - - - 
mölle | B | 12,69 | 104,87 | 6,14 | 0,23 | 2,6 0,92 | 4,87 | 1 
Vera A | 11,03 |100,00 | 4,49 | — —_ — — = 
B | 11,32 |102,63 | 3,46 | 0,12 | 2,4 1,6 2:13 
Früh- A | 12,29 | 100,00 | 4,13 - _ _ —_ 
bote B | 13,39 |108,95 | 4,11 | 0,13 | 5,2 | <0,10 | 3,50 | 0,10 
Siee- | A | 11,41 |100,0014,01 | — | — - = 
linde B7|N11,68° 1102519 1°8:73.1.0, 112 72,3 21 1,8915 
Bona A | 12,38 |100,00 | 3,54 | — = — — = 
B | 12,75 |102,99 | 4,91 | 0,11 | 3,6 | <0,10 | 2,76 | 0,10 
Flava A | 12,81 |100,00 | 6,79| — — _- —_ — 
B | 13,20 1103,04 | 7,07 | 0,17 | 2,3 2,1 2597 10 
Früh- A | 13,87 | 100,00 | 7,67 -- — — — _ 
nudel | B | 14,22 |102,52 | 8,73 | 0,26 | 14 | 16,0 |3,67|5 
Mittel- | A | 14,88 | 100,00 | 8,68 B - —_ — = 
frühe B | 15,49 | 104,10:| 8,75 | 0,29 | 2,1 3,6 3,84 | 5 
Toni A | 13,87 | 100,00 | 7,00 = _ _ — _ 
BYIr14,36 1103553. 9,71.10523)| 2,5 2,1 3,389| 1 
Leona | A | 12,89 | 100,00 | 5,81 = 2 — — —_ 
B | 13,28 | 103,03 | 5,02 | 0,14 | 2,82 0,52 | 2,8011 
Cor- A | 13,47 | 100,00 | 5,95 - 
nelia B | 13,54 |100,52 | 5,96 | 0,17 | 0,38 | 68,8 2,42 |5 
Sabina | A | 11,96 | 100,00 | 4,52 - 
B | 12,08 | 101,00 | 4,76 | 0,14 | 0,9 36,8 2,2118 
Aquila | A | 15,46 100,00 | 3,56 
B=19,33 99:16 14,31 10,11 | 1,1 27,1 1A 
Jo- A | 15,30 | 100,00 | 3,99 
hanna | B*| 15,487 | 101,18 | 4,00°):0,12 | 1,5 13,2 1,515 
Voran | A | 13,31 |100,00 | 4,82 
BB: 13,56%).101,87. 3,89.) 0,12.72,2 2,8 1772 08 
Merkur| A | 11,40 |100,00 | 5,02 
Bar 11,648 102.412) 4:622170.10%| 2,4 | 1,62 .1,752125 
Acker- ı A | 13,02 |100,00 | 5,84 
segen B | 13,09 [100,53 | 5,46 | 0,14 | 0,5 61,8 2,0915 
Capella|) A | 14,25 |100,00 | 5,19 
B | 14,46 | 101,47 | 4,50 | 0,16 | 1,3 19,3 2,18) 9 
Immer-| A | 11,45 |100,00 | 5,59 
treu B | 1%85 |103,49 | 6,43 | 0,21 | 1,9 DET 3.5819 
Hilla A| 11,34 100,001 5,21 
B-| 14,50%) 101,92 5,728 1.0,13:) 1.7 8,9 22419 
Gemma| A | 13,49 |100,00 | 6,90 
B | 13,69 |101,48 | 6,75 | 0,20 | 1,0 31,5 2.9245 
Robu- | A | 15,71 |100,00 | 3,93 
sta B | 16,47 |104,84 | 3,71 | 0,18 | 4,2 | <0,10 | 3,79 | 0,10 
Sorti- A | 13,13 | 100,00 | 11,73 
ment B | 13,46 | 102,13 | 11,72| 0,06 | 5,2 <0,10 1,69 | 0,10 


Durch eine Selektion auf Stärkegehalt wird demnach 
bei den SPG.B der zugelassenen Kartoffelsorten nicht 
nur der Knollenertag, sondern auch der Stärkegehalt 
erhöht. 


Eine endgültige Beurteilung der Leistungsfähigkeit 
der beiden SPG. ist nur möglich, wenn der geerntete 
Knollenertrag je dz/ha mit dem ermittelten Stärkegehalt 
in Prozenten verrechnet wird.°) 


Tabelle 5 siehe nächste Spalte oben. 


Die Ergebnisse der Verrechnung beweisen, daß der 
Stärkeertrag der SPG.B bei jeder Sorte und Anbau- 
stufe größer ist. Während es bei der statistischen Prü- 
fung sowohl im Knollenertrag als auch im Stärke- 
gehalt innerhalb einer Sorte Anbaustufen gab, wo die 
SPG. A in der Leistung besser war, so sind nach der 
Multiplikation Knollenertrag x Stärkegehalt alle der 
SFG.B unterlegen. 


Werden alle 3 Anbaustufen je Sorte zusammengezogen, 
so ergibt sich, daß von den 23 Sorten 4 um 0—10°/o, 9 um 
10—20°/o und 10 um 20°/o und mehr in den SPG. B besser 
abschneiden. 
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Tab.5. Ergebnis des Komplexversuches 1952 bezüglich 
Stärkeerirag 


(Mehrertrag der SPG. B gegenüber A in Prozenten) 
EEE SE u 


Sorte Elite Hochzucht Konss. Insgesamt 
a N Te ee 
Erstling 9,03 | 20,20 59,74 10,38 
Frühmölle 16.7700 3,04 55,11 1,26 
Vera 8,05 | 8,62 17,39. 11,54 
Frühbote 12,43 30,97 46,74 27,29 
Sieglinde 0,67 | 16,88 0,01 19,35 
Bona 6,74 | 7,74 13,98 7,30 
Flava 19,60 14,86 20,28 21,03 
Frühnudel 14,26 | 40,15 2,84 13,91 
Mittelfrühe 24,09 |. 19,23 10,12 22,63 
Toni 21,64 | 16,26 34,15 20,55 
Leona 3,93 | 13,04 20,54 15,42 
Cornelia 14,38 20,97 \ 2,43 21,50 
Sabina 6,42 11,00 DTS2Z 11,25 
Aquila 5,04 0,60 | 21 5,24 
Johanna 11,92 | 14,52 | 14,55 16,70 
Voran 16,49 | 8,37 | 66,69 19,33 
Merkur 11,66 .16,09 41,91 21,16 
Ackeısegen 9,78 19,02 21,65 2 
Capella 4,34 6,02 12,60 | 8,26 
Immertreu 12,79 23,89 49,50 29,94 
Hilla 26,62 11,09 16,69 21,16 
Gemma 23,76 13,79 18,00 | 18,22 
Robusta 30,28 60,97 19,70 | 27,54 
Sortiment insg. 12,27 13,62 13,69 15,18 


Die SPG.B aller Sorten und Anbaustufen überbieten 
die Leistung der SPG.A um 15,18°/o (siehe graphische 
Darstellung in der Abb. 4 in Punkt 5). 


8. Knollenzahl und Kncllengewicht 1951 


Es soll nun die Frage geklärt werden, ob der unter 
Punkt 4 angeführte höhere Knollenertrag der SPG. III 
und IV durch eine höhere Knollenzahl bzw. durch ein 
höheres durchschnittliches Knollengewicht bedingt ist. 
Die Anzahl. der Knollen bei den einzelnen Sorten, so 
auch bei der Sorte Ackersegen. ist ein mehr oder weniger 
ausgeprägtes Sortenmerkmal, das aber auch durch 
Außeneinflüsse modifiziert werden kann (4, 7). Deshalb 
lag die Vermutung nahe, daß die den größeren Knollen- 
ertrag bewirkenden Faktoren eher auf das durchschnitt- 
liche Knollengewicht einwirken, da dieses ein viel 
variableres Merkmal ist. Es kann aber auch sein, daß 
beide Faktoren günstig beeinflußt werden und so den 
Mehrertrag hervorbringen. Wird der Mittelwert der 
Knollenzahl bei den fünf SPG. gebildet, so sieht man, 
daß die einzelnen SPG. in der geernteten Knollenzahl 
verschieden sind. 


SPG. I II III IV V 


Knollenzahl 4130 4352 4714 4625 4468 


Es wurde daraufhin die je nach Parzelle und SPG. ge- 
eıntete Knollenzahl nach der Varianzanalyse verrechnet. 


Varianzanalyse: 

Streuungsursache so FG s? F-Test 
Gesamt 321814,0 24 

Blocks 21428,8 4 

SPG. 42426,8 4 10606,7 F = 0,658 
Fehler 2579784 16 16122,4 Fre 


Die Differenz ist in der Knollenzahl also nicht ge- 
sichert. Bevor nun der Beweis erbracht wird,:daß das 
durchschnittliche Knollengewicht für den erzielten 
Knollenmehrertrag verantwortlich zu machen ist, soll 
kurz die Jahresschwankung am Gesamtmaterial be- 
sprochen werden. 


Müller, Möglichkeiten der Ertragssteigerung bei der Kartoffel usw. 115 


Die einzeln gewogenen Knollen im Jahre 1950 und 
1951 ergaben eine Streuung von 10—100 g. 


x s Ss 
Im Jahre 1950 39,40 1,88 0,012 
Im Jahre 1951 40,33 2,25 0,015 


Der Unterschied im durchschnittlichen Knollen- 
gewicht der beiden Jahre ist sehr klein, obwohl der 
Stärkegehalt von 17,55°/o auf 15,24°/o gesunken ist. Diese 
Feststellung war schon deswegen überraschend, weil 
angenommen werden konnte, daß sich ein so trockenes 
Jahr wie 1950 und ein so feuchtes Jahr wie 1951 auf das 
Gurchschnittliche Knollengewicht stärker auswirken 
würde. 


Da die durchschnittliche Knollenzahl je SPG. für den 
größeren Knollenertrag nicht verantwortlich gemacht 
werden kann, wird nun das durchschnittliche Knollen- 
gewicht bei den fünf SPG. statistisch ausgewertet. 


SPG. % s S; sq D t P% GD 
I 39,308 21,9 0,34 

j0l 39,80 g 22.7035 0,497209. 1,0227 23,0 1,47 
III 40,50 g 23.050533 0,427 215229 1,2 0,92 
IV 40,008 22,4 0,33 0470r 155 13,2 1,41 
V 41,70 205 OAz are 0O, 1,40 


Wird wiederum die SPG.I als Vergleichsgruppe ge- 
wählt, so ist das durchschnittliche Knollengewicht bei 
der SPG. III um 12 g bei jeder geernteten Knolle 
schwerer. Bei der SPG. V macht die Differenz 2.48 aus. 

Durch die Stärkegehaltsselektion wird also nicht die 
durchschnittliche Knollenzahl, sondern das durch- 
schnittliche Knollengewicht günstig verändert. Das be- 
deutet gleichzeitig eine Qualitätsverbesserung der Ernte, 
da der Anteil der Futterkartofeln kleiner, der an 
Speisekartoffeln größer wird. 


9. KnollenzahlundKnollengewicht 1952 


Die Untersuchungen des Vorjahres an der Sorte 
Ackersegen ergaben, daß die Knollenzahl in den ertrag- 
reicheren SPG. zwar größer war, die Fehlergrenze je- 
doch nicht überschritten wurde. Nur das durchschnitt- 
liche Knollengewicht zeigte gesicherte Unterschiede. 


Da im Komplexversuch 1952 auch die Sorte 
Ackersegen mit drei Anbaustufen vertreten war, wurde 
auf die statistische Prüfung der Knollenzahl und des 
Knollengewichtes im Stärkegehaltskontroll- 
versuch 1952 verzichtet. 


Die im Komplexversuch (Punkt 5) besprochene Ver- 
rechnung des Knollenertrages basiert auf der Ertrags- 
feststellung der Einzelstauden. Die Werte zeigen, wie 
unterschiedlich sich das gesamte Knollengewicht je 
Staude bei den SPG.B und den jeweils dazugehörigen 
SPG.A verhält. Die Tab.6 bringt die Sicherungswerte 
über die durchschnittliche Knollenzahl je Staude der 
SPG.B gegenüber A. Die Antwort, ob sich bei den er- 
tragsreicheren SPG. nun die Knollenzahl oder das 
durchschnittliche Knollengewicht ändert, kann an Hand 
der beiden Tab. 3 und 6 abgelesen werden. 


Tabelle $ siehe nächste Spalte oben. 


In der Anbaustufe Elite sind laut Tab. 6 bei den 
SPG. A und B 14 Sorten statistisch gleichwertig, im 
Hochzuchtsaatgut 13 und im Konsumsaatgut 12. 


Gesichert tiefer sind die Werte der SPG. Bin der An- 
baustufe Elite bei 0-Sorten, in der Anbaustufe Hoch- 
zucht bei 2 und im Konsumsaatgut bei 3. 


In der Knollenzahl ist das Saatgut Elite in 9 Fällen, 
das Hochzucht- und Konsumsaatgut in je 8 Fällen bei 
der SPG.B gesichert höher. 


g# 


Tab.6. Ergebnis des Komplexversuches 1952 bezüglich 
Knollenzahl 


(+++ sehr gut, ++ gut, + gesichert größere; 000 sehr 
gut, 00 gut, 0 gesichert kleinere Knollenzahl der SPG.B 
gegenüber A) 

ee EN en NER I 


Sorte Elite Hochzucht Konss. Insgesamt 
Frühmölle —_ — 2 000 
Vera 4 — © En: 
Frühbote | — — AEILSL Le 
Sieglinde DEE L nn pen 
Bona a RE - Be 
Flava — (6) = a 
Frühnudel . ir E rt 
Mittelfrühe ++ <18 IL 
Toni Alu = Er LS 
Leona — = er er 
Cornelia Ze = 000 
Sabina -- [oYoXo) = o 
Aquila — == (6) N 
Johanna - = > > 
Voran — Ez SL AL 
Merkur ++ 2 un ae 
Ackersegen — = = her 
Capella — = ur o 
Immertreu _ EB ul Pen 
Hilla = Zt ilsniz arme 
Gemma IE ale en repere 
Robusta — == Pe St 
Sortiment insg. +4 +++ ©) | +++ 


Die drei Anbaustufen je Sorte zusammengezogen 
geben im ganzen Sortiment bei der SPG.B vier gesichert 
tiefere, fünf gleichwertige und 14 gesichert höhere 
Werte. 


Die SPG.B aller Sorten und Anbaustufen liefert je 
Staude eine 5,59°/vig höhere Knollenzahl als die SPG.A. 


In der Knollenertragsverrechnung lag dasselbe End- 
resultat bei 12,340 (siehe Punkt 5). 


Die bei den SPG.B im Durchschnitt aller Kartoffel- 
sorten um 5,59°/sig höhere Knollenzahl kann also nicht 
allein für den 12,34°/sigen Mehrertrag im Knollen- 
gewicht verantwortlich sein. Die Nachwirkung der 
Selektion auf Stärkegehalt manifestiert sich demnach 
einmal, indem bei den SPG.B das durchschnittliche 
Knollengewicht, zum anderen aber die durchschnittliche 
Knollenzahl je Staude erhöht wird. 


10. DauerdermodifikativenNachwirkung 


Die im Stärkegehaltsversuch 1951 angebauten Saat- 
knollen der fünf SPG. haben entsprechend ihrer Grup- 
penzugehörigkeit im Knollenertrag, im Stärkegehalt 
und auch im durchschnittlichen Knollengewicht von- 
einander abweichende Ertragsergebnisse geliefert. Die 
modifikativ bedingten und fehlerkritisch gesicherten 
Unterschiede kamen zustande, weil die stärkearmen 
und stärkereichen Knollen durch eine künstliche Aus- 
lese voneinander getrennt worden waren. Durch diese 
künstliche Selektion sind die Knollen, die in der Vege- 
tationszeit während der Stärkeausbildung mehr för- 
dernde Außenfaktoren genossen haben, von denen ge- 
trennt worden, die mehr hemmende ertragen mußten. 
Die Nachwirkung dieser Faktoren manifestiert sich 
erstmalig in den schon angeführten Ernteergebnissen. 


Wird von jeder Staude einer SPG. wiederum eine 
Knolle gezogen und ähnlich wie im Vorjahre angebaut, 
so kann sich dieser im Jahre 1951 schon verhältnis- 
mäßig klein gewordene Unterschied völlig verlieren, 
wenn nicht gleichzeitig mit der Selektion auf Stärke- 
gehalt auch eine Selektion auf Gesundheitszustand ver- 
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bunden ist. Wie diese zweite Selektion erfolgt, wird im 
Abschnitt D behandelt. 


Die Prüfung der Dauer der modifikativen Nachwir- 
kung erfolgte im Stärkegehaltsnachbauver- 
such 1952. Es ist hier von jeder Staude des Vorjahres 
eine Knolle gezogen und ohne erneute Stärkegehalts- 
bestimmung mit der alten SPG.-Bezeichnung ausge- 
pflanzt worden. 


Die ersten Beobachtungen im Freiland ergaben fol- 
gende Mittelwerte (0 = schlecht, 5 = gut): 
SPG. T Il III I 
Aufgang 1,9 1,9 2,9 23 
Jugendentw. 1,4 1,9 2,4 1 

Vergleichen wir diese Bonitierungswerte mit denen 
des Vorjahres, so sehen wir, daß die allgemeine Vitalität 
im gesamten Versuch nachgelassen hat. Die Vitalitäts- 
unterschiede zwischen den Nachbauparzellen der ein- 
zelnen SPG. sind aber fast dieselben geblieben. Die 
Ursache dieser Erscheinung konnte bei der Bonitierung 
auf Virusbefall einwandfrei erkannt werden (siehe Ab- 
schnitt D). 


Die Selektion auf Stärkegehalt ist demnach gleich- 
zeitig mit einer Auslese auf Virusbefall verbunden. Die 
Bonitierungsergebnisse bezüglich Virusverseuchung im 
Abschnitt D, Punkt 1 zeigen, daß mit dem Anstieg des 
Stärkegehaltes von der SPG.I bis SPG.V der Abbau- 
grad ständig abnimmt. Nimmt die Virusverseuchung ab, 
so müßte nicht nur die Vitalität, sondern auch der 
Knollenertrag von SPG. zu SPG. zunehmen. 


Die statistische Prüfung des Knollenertrages ergab 
folgende Werte: 


Varianzanalyse: 

Streuungsursache so FG Se F-Test 
Gesamt 432,84 24 

Blocks 68,77 4 

Säulen 30,71 4 

SPG. 175,24 4 43,81 a 
Fehler 158,12 12 13,18 Frab = 3,26 
1-Test: 

SPG. x dz/ha rel. D P9 

I 22,85 66,25 100,00 

II 29,92 Pla7) 111,68 2,67 1,16 25,10 
III 29,60 85,83 129,54 6,75 2,94 1,10 
IV 28,17 81,67 123,28 De 2,32 4,10 

V 29,77 86,25 130,28 6,92 3,01 1,10 


| 
w 
[007 
ge) 
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GD% =21,89 34: 


Die SPG.III, IV und V liefern also im Vergleich zur 
SPG.I auch im zweiten Anbaujahr auf Grund der Wir- 
kung der Selektion auf Stärkegehalt einen gesicherten 
Mehrertrag. Die SPG. IV ist im Vergleich zu der 
SPG.III im Ertrag zwar etwas zurückgeblieben; diese 
Erscheinung findet aber ihre Erklärung in der Tatsache, 
daß im Jahre 1951 die Parzellen der SPG. IV in un- 
mittelbarer Nähe eines total abgebauten Zuchtstammes 
gestanden haben und somit von der Neuinfektion stär- 
ker in Mitleidenschaft gezogen wurden. 


Im Abschnitt D, Punkt 1 wird weiterhin auch der Be- 
weis erbracht, daß bei der Sorte Ackersegen die gesun- 
den Stauden im Vergleich zu den kranken um 1,330 
mehr Stärkegehalt aufweisen. Es muß demnach der 
ohnehin schon geringere Knollenertrag bei den niedri- 
geren SPG. in der Verrechnung auf Stärkeertrag noch 
ungünstigere Ertragswerte ergeben. 


Die Stärkegehaltsbestimmung bei dem geernteten 
Knollenmaterial der fünf SPG. ergab folgende Mittel- 
werte: 

SPG. I 1I III IV V 
x 13,14 13,37 13,54 13,06 


Wie aus den ermittelten Werten zu ersehen ist, ent- 
sprechen die gewonnenen Mittelwerte nur z. T. unseren 
Erwartungen. Die SPG.I hat einen etwas zu hohen, die 
SPG.V einen zu niedrigen Stärkegehalt. Nur bei den 
SPG.I, III und IV ist der erwartete Anstieg vorhan- 
den. An der Bestimmungsmethode konnte trotz Über- 
prüfung ein vermuteter Fehler nicht gefunden werden. 
Erst nach einigen Tagen, bei der Beurteilung der 
Schalenbeschaffenheit, ist uns aufgefallen, daß der pro- 
zentuale Anteil der Kindel- und Neuknollenbildung von 
der SPG.I zu V ständig zunahm. Diese Erscheinung ist 
bedingt durch das Aufeinanderfolgen ganz gegensätz- 
licher Witterungsperioden. Die Stärkegehaltsbestim- 
mung bei diesen ausgelesenen, unreifen Knollen zeigte, 
daß sie im Durchschnitt 3°/o weniger Stärke besaßen. 
Der im Verhältnis zu den anderen SPG. unerwartet 
hohe bzw. niedrige Stärkegehalt der SPG.I und V läßt 
sich dadurch erklären, daß die prozentual am stärksten 
bzw. am wenigsten abgebauten Stauden dieser Gruppen 
nach der Trockenperiode in der naßfeuchten Zeit sich 
unterschiedlich verhielten. Bei den abgebauten Stauden 
der SPG.I war die Entwicklung und Knollenbildung 
am Ende der Trockenperiode abgeschlossen. Die wäh- 
rend dieser Zeit gebildeten Knollen haben trotz des 
Virusbefalls einen relativ hohen Stärkegehalt hervor- 
gebracht. Die weitaus gesünderen Stauden der SPG.V 
haben nach der Trockenperiode noch einmal mit der 
Knollenproduktion begonnen. Diese konnten aber nicht 
mehr ausreifen, sondern blieben stärkearm und drück- 
ten den durchschnittlichen Stärkegehalt nach der Ernte. 


Die endgültige Beurteilung der Dauer der modifika- 
tiven Nachwirkung kann nur über die Stärkeertrags- 
verrechnung erfolgen. Der erzielte Knollenertrag wurde 
deswegen mit dem Stärkegehalt multipliziert und noch 
einmal mit Hilfe der Varianzanalyse statistisch geprüft. 


Yarianzanalyse: 

Steuungsursache so EG = F-Test 
Gesamt 7,49 24 

Blocks 0,63 4 

Säulen 0,44 4 

SPG. 238: 4 0,83 #349 
Fehleı 3,09 12 0,26 Fiap = 3,26 
t-Test: 

SPG. xkg dz/ha rel. D t 220 

I 3,00 8,75 100,00 — _ — 

II 3,36 9,58 112,00 0,36 3,4 29,1 
11 3,95 11,25 131,67 0,95 3,0 33 
IV 3,82 10,83 127,33 0,82 2,6 2,4 
V 3,88 11,25 129,33 0,88 2,8 2,6 
GDII 93,04 Sa = 0,32 


Während also bei der Knollenertragsverrechnung die 
SFG.V in der Leistung an der Spitze stand, folgt sie 
jetzt erst an zweiter Stelle, wie auf Grund der anor- 
malen Entwicklung nicht anders zu erwarten war. Die 
zu einer fehlerkritischen Sicherung notwendige Grenz- 
differenz wird von den SPG.III, IV und V weit über- 
schritten. 


Mit einer einmaligen Selektion auf Stärkegehalt läßt 
sich also bei einem z. T. abgebauten Material über meh- 
rere Jahre hinaus eine Nachwirkung erzielen, die be- 
sonders in Abbaulagen zur Gesunderhaltung des Saat- 
gutes beiträgt. 


D. Die Beziehungen zwischen Stärkegehalt und son- 
stigen Faktoren 


1. Phytopathologische Eigenschaften 


Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß mit der 
Selektion auf Stärkegehalt auch gleichzeitig eine Aus- 
lese auf Gesundheitszustand verbunden ist. Der Ver- 
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breitung folgender Kartoffelkrankheiten kann entgegen- 
gewirkt werden: Abbau, Kraut- und Knollenfäule (Phy- 
tophthora infestans de By.), Schorf (Actinomyces scabies 
Thaet.), Weißhosigkeit (Rhizoctonia solani K.), Trocken- 
fäule (Gattung Fusarium) und Herznekrose. 


Es erscheint zunächst unwahrscheinlich, daß sich 
diese Krankheiten durch die in Abschnitt B beschrie- 
bene Selektion auf Stärkegehalt weitgehend ausschalten 
lassen. Bei dieser Selektion wird aber der größte Pro- 
zentsatz der Knollen, deren Oberfläche durch Schorf- 
pusteln, durch eingetrocknete Faulstellen und durch 
Sklerotien des Rhizoctoniapilzes unregelmäßig gestaltet 
ist, wegen der eingeschlossenen Luftbläschen auto- 
matisch in die niedrigen SPG. eingestuft. In diese Grup- 
pen gelangen auch alle Knollen von kranken Stauden, 
weil diese auf Grund der Krankheit bei der Assimilation 
beeinträchtigt sind und daher nicht nur kleinere, son- 
dern auch stärkeärmere Knollen bilden. Besonders diese 
E.nollen beherbergen oft gar nicht sichtbare Infektions- 
keime. Inwieweit sich die krankheitsvermindernde Wir- 
kung äußert, geht aus folgenden Versuchen hervor: 


Viruskrankheiten. Die von Blattrollvirus be- 
fallenen Stauden sind infolge des Einrollens der Blätter, 
cie strichelkranken wegen des vorzeitigen Absterbens 
der Blatinerven — Leitungsbahnen — an einer nor- 
malen Assimilationstätigkeit gehindert. Es liegt darum 
nahe anzunehmen, daß die Knollen nicht nur kleiner, 
sondern auch stärkeärmer sein müssen und deshalb 
der größere Teil der viruskranken Knollen bei der 
Selektion auf Stärkegehalt in den SPG.I und II zu 
finden ist. 


Im Stärkegehaltsversuch 1951 konnte tat- 
sächlich während der Vegetationszeit in den Parzellen 
der SPG.I und II ein höherer Abbaugrad beobachtet 
werden. Es darf jedoch der unten angeführten statisti- 
schen Prüfung auf Virusbefall keine allzu große Be- 
deutung beigemessen werden. Das Ausgangsmaterial im 
Versuchsjahr gehörte nämlich zu der Anbaustufe 
„Hochzucht“ und wies somit bei der Selektion 2—3°o 
kranke Knollen auf. Der Virusbefall bis 9,6% ist auf 
Neuinfektion zurückzuführen. 


Varianzanalyse: 
Streuungsursache so FG s2 F-Test 
Gesamt 347 24 
Blocks ar 4 
Säulen 78 4 
SEE: 127 4 31,70 B—3l,% 
Fehler 85 12 7,00 E+rp= 2,26 
i-Test: 

SPG. x D t 120% 

I 9,295 5,6 3 0,65 

II 9,2% 5,6 3,3 0,65 

III 7094 3,4 21 5,80 

IV 9,6% 6.0 3 0,30 

V 3,6% _ _ — 


s3= 167 GD% = 101,0 


Wie aus der statistischen Prüfung zu ersehen ist, 
wurde diesmal die SPG. V als Vergleichsgruppe ge- 
wählt. Die SPG.I, II und IV sind gesichert stärker ab- 
gebaut als die SPG.III und V. 


Diese für die Gesunderhaltung des Saatgutes wichtige 
Wirkung der Selektion auf Stärkegehalt wird um so 
stärker in Erscheinung treten, je abgebauter das Aus- 
gangsmaterial war. 

Nachdem dieseErscheinung auffiel, wurde an einern bis 


zu etwa 40°/o abgebauten Kartoffelbestand mit 16 Kar- 
toffelsorten während der Vegetationszeit der Gesund- 


heitszustand der einzelnen Stauden gekennzeichnet und 
nach der Ernte das kranke und gesunde Erntegut auf 
Stärkegehalt geprüft. 


Tab.”7. Stärkegehalt der Knollen von kranken und ge- 
sunden Stauden 


A Rh D x Diff. zwi- 
Er B = 3 & Stärke- 3 Fr & Stärke- ee 
orte Eur gehalt 388 gehalt 

Eng in % EnuH in % u. gesund 
R7\ [e10) /oO n o in on 
Frühmölle 348 15,00 96 18520 1,50 
Frühbote 126 14,00 319 13,10 0,90 
Bona 340 13,50 72 12,80 0,70 
Flava 332 15,00 170 14,60 0,40 
Mittelfrühe 344 16,50 144 15,50 1,00 
Toni 387 16,00 76 15,50 0,50 
Ackersegen 299 17,00 96 15,67 1633 
Aquila 382 14,50 97 14,50 0,00 
Capella 381 18,00 66 17,50 0,50 
Gemma 332 13,50 166 12,00 1,50 
Immertreu 340 15,00 73 13,50 1,50 
Merkur 279 15,00 155 14,33 0,67 
Hilla 408 16,00 57 13,70 2530 
Robusta 384 18,00 55 15,75 2,25 
Leona 313 16,00 163 14,00 2,00 
Cornelia 505 . 15,00 21 15,00 0,00 


Die Tabelle zeigt, daß von den 16 Sorten mit Aus- 
nahme der Sorten Aquila und Cornelia alle im durch- 
schnittlichen Stärkegehalt niedriger liegen, falls sie mit 
Virus befallen sind. Der Rückgang im Stärkegehalt zeigt 
gleichzeitig die Wirkung des Toleranzgrades der Sorten 
an. Daß sich bei den Sorten Aquila und Cornelia im 
durchschnittlichen Stärkegehalt keine Minderung zeigte, 
beweist nur die schon bekannte Tatsache, daß diese 
Sorten eine glückliche Kombination von hoher Infek- 
tionsresistenz und Toleranz besitzen. 


Werden von den angeführten Sorten die Werte des 
Stärkegehaltes der kranken und gesunden Stauden zu- 


sammengefaßt und statistisch ausgewertet, so be- 
kommen wir folgende Werte: 

x 5 SD aD 
Stärkegehalt der gesunden 15,5 % 1,28 0,49 1,09 2,2-2,8 1,01 


Stärkegehalt der kranken 14,41%, 15527 0902 ZZ 

Die von Virus nicht befallenen Stauden liefern im 
Vergleich zu den befallenen im Durchschnitt bei den be- 
kanntesten Kartoffelsorten mit einer 95°oigen Wahr- 
scheinlichkeit um 1,10% höhere Stärkeprozente. In 
welchem Umfange die Selektion auf Stärkegehalt die 
viruskranken, stärkearmen Knollen in die niedrigen 
SPG. einreiht, zeigt die graphische Darstellung in der 
Abb.5. 


Wie sich die Auslese in der Praxis bewährt, geben die 
in den Feldversuchen ermittelten Bonitierungswerte an. 
Der in Prozentzahlen angegebene Virusbefall bezieht 
sich nur auf die einwandfrei feststellbaren Virusarten. 
Das leichte Mosaik, welches weniger charakteristische, 
oft sogar zeitweise verschwindende Symptome zeigt, 
wurde schon deswegen weggelassen, weil sich die Boni- 
tierungsarbeiten über mehrere Tage hinzogen. 


Die Bonitierungsergebnisse vom Stärkegehalts- 
kontrollversuch 1952 sind in bo: 


SPG I Mt III IV V 18 
Viruskrank 61,70 43,00 30,30 31,30 26,80 46,00 
Dieser im Vergleich zum Vorjahre äußerst hohe Be- 
fallsgrad findet seine Erklärung in der von Natur aus 
gefährlichen Abbaulage des Versuchsortes. 
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Abb.5. Schematische Darstellung der Selektion auf 
Stärkegehalt an einem bis zu 40°/o abgebauten Material 


— Gesamtmaterial 
Bor RR. ei, Gesundes Material 
„—.—.—. Krankes Material 


Tab.8. Der prozentuale Anteil an kranken Stauden der 
A- und B-Parzellen bei den drei Anbaustufen 
der Sorten des Komplexversuches 1952 


Sorte Elite Hochzucht | Konsums. | x insgesamt 
A B A B A B A B 

Erstling 3,93 6,47 | 50,70 31,30 | 95,20 74,47 | 49,94 37,41 
Frühmölle 5,05 2,27 | 12,50 10,70 | 81,13 54,26 | 32,89 22,41 
Frühbote 5,66 7.30 | 52,10 26,06 | 74,86 50,60 | 44,21 27,98 
Sieglinde 2,06 6 23 | 43,70 36,00 | 86,60 82,50 | 44,12 41,57 
Mittelfrühe | 2,62 3,30 | 32,46 20,16 | 69,73 46,96 | 34,94 23,47 
Frühnudel 6,66 3,86 | 66,26 31,26 | 63,30 42,36 | 44,07 25,82 
Vera 10,26 6,03 | 22,07 8,40 | 22,07 8,40 | 18,13 7,61 
Bona 2,10 1,90 | 9,20 6,80 | 33,03 16,50 | 14,78 8,40 
Flava 3,63 0,60 | 13,90 4,50 | 47,60 30,56 | 21,71 11,88 
Toni 1,60 1,90 | 19,30 8,40 | 46,30 11,16 | 22,40 7,15 
Ackersegen | 2,40 2,10 | 23,70 10,13 | 50,23 34,60 | 25,44 15,61 
Aquila 1,00 1,20 8,80 1,36 | 16,49 10,06 | 8,73 4,20 
Capella 8,76 8,86 | 11,40 1,80 | 22,00 4,10 | 14,05 4,92 
Gemma 4,85 3,76 | 14,30 6,26 | 45,93 26,00 | 21,69 12,01 
Immertreu 35935.1.75 1.18543711,062| 39,93 22740:1720.6321.73 
Johanna 8,83 4,93 | 30,23 17,60 | 42,23 30,66 | 28,00 17,73 
Merkur 3,80 2,47 | 27,93 16,87 | 76,53 47,60 | 36,09 22,31 
Sabina 4,85 3,76 | 17,70 7,50 | 24,20 40,70 | 15,58 17,32 
Voran 4,30 2,37 | 18,57 7,17 | 80,70 46,67 | 34,52 18,77 
Hilla 15,13 6,20 | 30,17 8,07 | 46,17 31,83 | 30,49 15,37 
Robusta 4,85 3,76 | 53,00 23,57 | 34,10 13,27 | 30,65 13,53 
Leona 2,63 2,10 | 13,37 4,83 | 36,77 28,73 | 14,26 10,22 
Cornelia 2,90. 3,407) 8,1322,037) 14,90777,30 178551 74,94 
x | 4,83 3,76 | 25,99 13,12 | 49,99 32,90 | 26,77 16,59 


Der angeführte Verseuchungsgrad bei den fünf SPG. 
des Stärkegehaltskontrollversuches und der Verseu- 
chungsgrad der A- und B-Parzellen des Komplexver- 
suches zeigen, daß durch die Selektion auf Stärkegehalt 
die abgebauten Saatknollen mit einer Wahrscheinlich- 
keit von etwa 60°/0 tatsächlich in die SPG.I und II bzw. 


in die A-Parzellen eingruppiert werden (siehe Abb. 5 
und Abb. 6). 


Abb. 6. Sorte Erstling 
Links vom Pfeil die höhere, rechts vom Pfeil die nied- 
rigere SPG. 


Der höhere Abbaugrad in den angeführten Parzellen 
zeigt sich selbstverständlich auch im Knollenertrag. Je 
abgebauter das Ausgangsmaterial war, an dem die 
Selektion auf Stärkegehalt durchgeführt wurde, um so 
größer sind die Ertragsdifferenzen zwischen den stärke- 
reichen und stärkearmen Parzellen. 


In diesem Zusammenhang drängt sich jetzt die Frage 
auf, ob nicht der niedrige Abbaugrad bei den stärke- 
reichen Parzellen für dieErtragsdifferenzen allein verant- 
wortlich ist. Diese Vermutung muß schon deswegen ver- 
neint werden, weil erstens wie im Stärkegehaltsversuch 
1951 so auch im Stärkegehaltskontrollversuch 1952 nicht 
die SPG. V, die am wenigsten abgebaute, den größten Er- 
trag lieferte. Zweitens dürfte das bei der Selektion auf 
Stärkegehalt fast 100%oig gesunde Saatgut der A- und 
B-Parzellen der Elite-Anbaustufe im Komplexversuch 
1052 keine Ertragsunterschiede aufweisen. Bei der 
Nachwirkung der Selektion auf Stärkegehalt sind 
2 Faktoren beteiligt: Faktor „1 = gesunder Stärke- 
gehaltsunterschied. Faktor „2“ = kranker Stärkegehalts- 
unterschied. Die Nachwirkung des Faktors ‚1‘ tritt dort 
auf, wo das auf Stärkegehalt selektionierte Material 
100°/oig gesund ist und auch dort, wo das Material nur 
z.T. gesund ist. Der Faktor ‚2‘ ist nur bei einem ab- 
gebauten Material wirksam und ist mit dem Toleranz- 
grad gegen Virus der Sorte identisch. 


Im Abschnitt C, Punkt 9, über die Dauer der modifika- 
tiven Nachwirkung, wurde schon angedeutet, daß die 
Bonitierungswerte bezüglich des Aufgangs und der 
Jugendentwicklung ohne diese den Abbaugrad ver- 
ändernde Wirkung der Selektion nicht zu erklären sind. 
Dieser Wirkung ist es zu verdanken, daß eine einmalige 
Stärkegehaltsselektion mittels der Schwimmethode 
mehrere Jahre wirksam bleibt. 


Pilz- und Bakterienkrankheiten. Wäh- 
rend bei den Viruskrankheiten allein der niedrige 
Stärkegehalt der abgebauten Knollen die Einstufung in 
die niedrigen SPG. bewirkt, tritt bei den angeführten 
Pilz- und Bakterienkrankheiten die oben besprochene 
Luftbläschenbildung bei der Selektion auf Stärkegehalt 
noch hinzu. 


Zur Nachprüfung obiger Ausführungen sind von den 
Sorten Ackersegen, Capella und Flava je Sorte 500 Knol- 
len ähnlich wie im Komplexversuch auf Gruppe A und 
B ausgelesen worden. Nach Abspülen und Abtrocknen 
wurden sämtliche Knollen der beiden Gruppen auf 
äußeren und nach Aufschneiden auf inneren Krank- 
heitsbefall beurteilt. 
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Sorte Schorfbefall Rhizoctoniabef. Angef. innere 
0 = gut 0 = gut Knollen Mängel 

10 = schlecht 10 = schlecht 1095 nu, 

NE B AN AB A B AB 
Capella 8 5 2 1 053101173056 
Flava Dt A 0520.05 
Ackersegen 6 4 2 a VORDER 


Die Bonitierungs- und Prozentzahlen bestätigen die 
theoretischen Ausführungen. Bei allen Krankheiten 
sind die Werte der A-Gruppen höher als die von B. 


Eine ähnliche Beurteilung der Gruppen während der 
Vegetationszeit ist schwierig. Die Fehlstellen beim Auf- 
gang sind z.T. durch angefaulte und mit inneren Män- 
geln behaftete Knollen bedingt. Wenn die in Abschnitt C, 
Punkt 3, angeführten Fehlstellen im Durchschnitt alier 
Sorten jetzt von diesem Standpunkt aus betrachtet wer- 
den, so kann die Ursache der Differenz zwischen den 
beiden Gruppen z. T. auf die Wirkung der Selektion auf 
Stärkegehalt zurückgeführt werden. Der Phytophthora- 
befall bei den A- und B-Parzellen kann während der 
Vegetationszeit deswegen schwer bonitiert werden, weil 
die Pilzkrankheit am Blattwerk makroskopisch erst 
später sichtbar wird. Sowohl Phytophthora wie Rhi- 
zoctonia brauchen, um gefährlich zu werden, eine lang 
anhaltende feucht-schwüle Witterung. Diese war im 
Jahre 1952 in Müncheberg nicht gegeben. Ein kleiner 
Unterschied im Schorfbefall war zwar vorhanden, 
doch sind die Zuchtgärten des Versuchsortes von diesem 
im Boden lebenden Strahlenpilz so verseucht, daß die 
Nachwirkung des größeren Verseuchungsgrades der 
Mutterknollen zum größten Teil verdeckt wird. 


2aBihysıkalischeund=chemische Eigen- 
schaften 


Die von KÖNIG errechneten Durchschnittswerte 
galten bis auf den heutigen Tag als Norm. 


Zusammensetzung der Kartoffel nach KÖNIG 


Wasser 74,93% Stickstofifreie E-Stoffe 20,86 
Stickstoffsubstanz 1,99% Rohfaser 0,98 
Fett 0,15% Asche 1,09 


Seit dem vorigen Jahrhundert hat sich in der Kar- 
toffelkultur vieles geändert. Die alten Kartoffelsorten 
sind aus dem Anbau verschwunden, die chemischen 
Analysen sind verbessert worden. Die verfeinerte physi- 
kalische Untersuchungsmethode lieferte genauere Da- 
ten; und kurz gesagt, die Allgemeingültigkeit der älte- 
ren Befunde geht langsam zurück. Wenn in den vor- 
liegenden Werten hier und da kleinere Abweichungen 
festgestellt werden, so ist zu berücksichtigen, daß die 
Kartoffelknolie ein lebendes pflanzliches Organ ist, das 
infolge seines Stoffwechsels ständigen Veränderungen 
unterliegt. Bei den Analysen wird daher immer nur ein 
gerade herrschender Zustand erfaßt. Eine Knolle mit 
anderen Befunden kann den erwähnten Zustand viel- 
leicht schon durchschritten bzw. noch gar nicht erreicht 
haben. Wird dies berücksichtigt, so können sich kleine 
Widersprüche von selbst klären. 


Das Ziel der Untersuchung lag darin festzustellen, ob 
sich bei den nach ansteigendem Stärkegehalt selektio- 
nierten Knollen eine gleichsinnige oder gegensinnige 
Beziehung in der Zusammensetzung der anderen Stoffe 
bzw. der physikalisch-chemischen Werte ermitteln läßt. 
Im Abschnitt C wurde gezeigt, daß zwischen der Stärke- 
gehaltskurve vom Minimum bis zum Mittel ein gleich- 
sinniger Verlauf der beiden Kurven vorhanden war. 
Vom Mittel zum Maximum zeigte sich jedoch diese 
Parallelität der beiden Kurven nicht mehr. Sollte nun 
tatsächlich der Verlauf einer beliebigen Gehaltskurve 
mit der Knollenertragskurve bei dem nach Stärkegehalt 
selektionierten Material identisch sein, so dürfte keines- 


wegs voreilig die Behauptung aufgestellt werden, daß 
dieser Stoff oder diese Wertzahl allein die Vitalität be- 
dingt. Unsere Untersuchungsmethoden sind leider noch 
so mangelhaft, daß z.B. eine so wichtige Stoffgruppe 
wie die Fermente quantitativ in der Kartoffelknolle 
noch nicht erfaßt werden kann. Vergleichende Unter- 
suchungen über die Innersortenstreuung bei den ver- 
schiedenen Gehaltsstoffen werden bis jetzt ebenfalls 
vermißt. Die schon oben angedeuteten Änderungen in 
der Knolle und die jetzt genannten Unklarheiten be- 
grenzen unser Wissen und lassen zur Zeit noch keine 
endgültige Stellungnahme zu den Vitalitätsursachen zu. 


Wasserstoffionenkonzentration. Unter 
den physikalisch-chemischen Eigenschaften scheint die 
Wasserstoffionenkonzentration sehr wichtig zu sein, da 
zwischen Abbaugrad und p, eine noch nicht restlos ge- 
klärte Wechselwirkung bestehen soll. WARTENBERG (8) 
neigt trotz widersprechender Literaturangaben zu der 
Auffassung, daß Preßsäfte kranker Knollen etwas weni- 
ger sauer sind als die gesunden. 


Die hier durchgeführten Untersuchungen sind mit 
dem p,-Automaten nach SCHWABE durchgeführt wor- 
den. Bei den nach Stärkegehalt selektionierten SPG. der 
Sorten Ackersegen, Capella und Flava sind folgende 
Werte gemessen worden. 


Sorte SPG. x s Sq D t 12CR GD 
Ackersegen I 5,86 0,2427 0,0707 0,24 3,3 0,36 0,1414 
117 5972.05416020,08861 0,137 1,2110 0,072 
III 6,10 0,2655 Vergleichsgruppe 
IV 6,02 0,2233 0,0690 0,075 1,1 28,582.0.133 
V 5,897 0,3639 0,0826 0,205 2,3 3,2 0,164 
Capella I 5,90 0,084 0,035 0,058 1,6 9,8200 
III 5,958 0,152 0,030 Vergleichsgruppe 
V 5,352 0,088 0,034 0,106 3,1 0,43 0,068 
Flava I 5,799.0,074 0,017220,14878, 37 =0,107 0,933 
III 5,870 0,064 0,016 0,068 4,1 <0,10 0,033 
V 5,938 0,065  Vergleichsgruppe 


Nach WARTENBERG (68, 9) sind die Preßsäfte abbau- 
kranker Knollen namentlich im alkalischen Gebiet 
besser gepuffert als die der gesunden. Die angeführten 
Mittelwerte der 150 Proben bestätigen diese Anschau- 
ung nicht, denn wie schon im Abschnitt D, Punkt 1 ge- 
zeigt wurde, ist das Knollenmaterial der SPG.I, II und 
IV von Viruskrankheiten am meisten befallen. Die py- 
Werte müßten dementsprechend hier am höchsten sein. 
Es soll jedoch damit nicht gesagt sein, daß die ange- 
führte Anschauung hierdurch widerlegt sei. Der pro- 
zentuale Anteil der kranken Knollen war vielleicht nicht 
groß genug, um die steigende p„-Wirkung zu zeigen. 

Viel deutlicher ist aber die gleichsinnige Korrelation 
"= +0,40 zwischen py-Wert und Knollenertrag. Siehe 
auch graphische Darstellungen Nr.7 und 8. 


Gefrierpunkt. Der Gefrierpunkt des Kartoffel- 
saftes liegt nach den vorliegenden Untersuchungen von 
insgesamt 150 Proben zwischen — 0,66° C und — 1,07° C. 
Ähnliche Werte sind auch bei WRIGHT und DIEHL (10) 
angegeben. Die statistische Verrechnung des Gefrier- 
punktes der einzelnen SPG. zeigt folgendes: 


Sorte SPG. 5% s Ss D I ED) 
Ackerseg. I — 0,729 0,0516 0,016 0,066 4,15 0,23 0,03 
II -—.0,732 0,0445 0,014 0,063 4,56 <0,10 0,03 


III —0,770 0,0209 0,007 0,025 2,26 2,50 0,015 
IV —.0,795 0,0116 Vergleichsgruppe 


V 0,660 0,0418 0,013 0,131 10,0 <0,10 0,028 
Capella I —0,90 0,068 0,019 0,17 18,94 <0,10 0,04 
II -1,07 0,057 0,016 0,004 0,25 77,00. 0,034 


III —1,07 0,030 _ Vergleichsgruppe 
IV -0,92 0,067 0,019 0,152 8,04 <0,10 0,14 


Flava I —0,73 0,045 0,016 0,04 2,50 3,40 0,03 
III —0,77 0,043  Vergleichsgruppe 
V — 0,74 0,075 0,022 0,032 1,45 16,7 0,046 
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Die Preßsäfte der Knollen mit dem niedrigsten und 
derjenigen mit dem höchsten Stärkegehalt haben fast 
den gleichen Gefrierpunkt, während die SPG. II, III 
und IV mit einer 95°/sigen Wahrscheinlichkeit tiefer 
liegen. Die Ergebnisse sind insofern überraschend, als 
angenommen werden könnte, daß die Gefrierpunkt- 
kurve parallel mit der Aschekurve verlaufen muß. Das 
trifft aber bei den vorliegenden Untersuchungen nicht 
zu (siehe graphische Darstellungen in den Abb. 7 und 8). 


Interessant ist jedoch die Parallelität der Kurven der 
pP, Werte und der Gefrierpunkte. 


Der Korrelationskoeffizient zwischen Stärkegehalt 
und Gefrierpunkt der SPG. beträgt: r = + 0,51. Die Ge- 
frierpunktbestimmung erfolgte mit einem selbst an- 
gefertigten Apparat nach BECKMANN (il). 


Trockensubstanz. Bei den vorliegenden Unter- 
suchungen kam es weniger auf die absolute Höhe als 
vielmehr auf die Tendenz des Kurvenverlaufes bei den 
einzelnen SPG. an. Durch die Trockensubstanzbestim- 
mung konnte gleichzeitig die Stärkegehaltsbestimmung 
nach der Schwimmethode nachgeprüft werden. Trocken- 
substanz besteht zu rund 76°o aus Stärke bzw. anderen 
Kohlehydraten. Die Kurve des Trockensubstanzgehaltes 
müßte im Koordinatensystem, wenn der gleichmäßig 
ansteigende Stärkegehalt der fünf SPG. auf die Abszisse 
aufgetragen wird, von SPG. zu SPG. gleichmäßig an- 
steigen (siehe die graphische Darstellung in den Abb.” 
und 8). Die geringe Abweichung in der SPG.II kann 
durch einen von den oben genannten Faktoren bedingt 
sein, der trotz einheitlicher Behandlung nicht aus- 
geschaltet werden konnte. 


Sorte SEE E% s Sy D fi 22 GD 

Ackersegen I 18,74 2,216 0,451 7,66 16,98 <0,10 0,39 
II 19,74 1,764 0,409 6,66 16,28 <0,10 0,31 
UNT22782 21,148. 2.0,505528,55 03,51 —20100.0,72 
IV 24,59 1,735 0,4097 1,90 4,67 <0,10 0,81 
V 26,49 2,298 Vergleichsgruppe 

Capella I 22,60 1,200 0,4738 4,90 10,25 <0,10 1,00 
III 26,20 1,089 0,448 1,30 2,90 0,90 0,94 
V 27,50 0,922 Vergleichsgruppe 

Flava I 18,74 0,377 0,780 5,46 7,00 <0,10 1,64 
11T 223,492.0,796. 20,80% 105700 20,927 3280 71,69 
V 24,20 2,440 Vergleichsgruppe 


Die Korrelation zwischen Stärkegehalt und Trocken- 
substanz beträgt r = + 0,894. 


Gesamtzucker. Der Zuckergehalt der Kartoffel 
ist von sehr vielen Faktoren abhängig. Wenn man über- 
legt, daß der Gesamtzuckergehalt während der Lage- 
rung einer Schwankung von 0,5—8°/o unterworfen sein 
kann, so ist leicht zu verstehen, daß die Zahlenangaben 
zum Vergleich mit anderen Befunden nur einen be- 
schränkten Wert besitzen. 


Die Gesamtzuckerbestimmung der fünf SPG. ist mit 
dem Refraktometer von ABBE vorgenommen worden. 


Der ermittelte Gesamtzuckergehalt nach SPG. ge- 
ordnet in Prozent war: 


Sorte SROE7 s S1 D t VE GD 

Ackersegen I 3,927 051087 0,0327 20513 4,06 <0,10 0,06 
LEE 3,94207115.0,0352 2.012 3,63 <0,10 , 0,07 
1110535970.0992.0,0328=.0,08 00228 2,15 0,07 
IVZE3,9722.0:074192.0,026022.0.0898 350% 0,33 0,05 
V 4,05 0,092 Vergleichsgruppe 

Capella I 5,05 0,092 0,016 0,88 55,0 <0,10 70,03 
1194, 92770:183 0,022 1,017 595° 0,102 70,04 
III 4,97 0,110 0,017 0,5 565  <o0,10 0,04 
IV 5,93 0,127  Vergleichsgruppe 

Flava I 9580. =0,167. 0,0197 0,23. 1041 <0,10 0,04 
III 5,99 0,104 0,014 0,04 2,8 aleyik 0,03 


V 603 0,09 _ Vergleichsgruppe 
(Siehe auch graphische Darstellung in den Abb. 18) 


Die Korrelation zwischen Stärkegehalt und Gesamt- 
zuckergehalt beträgt r = + 0,85. 


Wenn die Beobachtungen von MÜLLER-THURGAU 
und anderen Autoren (12, 13 und 14) zutreffen, so kann 
aus der Höhe des Zuckergehaltes unmittelbar auf die 
Atmungsintensität der Knollen geschlossen werden. 
Das würde bei den angeführten Befunden heißen, daß 
mit dem Anstieg des Stärkegehaltes die Atmungs- 
intensität zunimmt. 


Rohprotein. Die Bestimmung des Stickstoffes 
und somit des Roheiweißes erfolgte nach der Methode 
von KJELDAHL, mit dem Unterschied, daß der Auf- 
schluß nach der Methode von SCHWARZE und SENG- 
BUSCH mit Wasserstoffsuperoxyd geschah. Die ge- 
wonnenen Rohproteinwerte in Prozent bezogen auf 
Trockensubstanz der fünf SPG. sind: 


Sorte SPG. % s E : t PA GD 
Ackersegen I 7,97 1,019 0,343 0,39 - 1,14 27,5 0,68 
II 8,36 1,482  Vergleichsgruppe 
III 7,86 1,530 0,301 0,50 1,66 11,4 0,59 
IV 7,34 1,343 0,283 1,02 3,60 <0,10 0,56 
V 6,32 1,459 0,294 2,04 6,94 <0,10 0,58 
Capella I 6,58 0,227 0,081 0,56 4,44 <0,10 0,17 
III 6,94 0,120  Vergleichsgruppe 
V 6,43 0,162 0,064 0,51 7,96 <0,10 0,13 
Flava I 8,86 0,233 0,199 2,54 12,76 <0,10 0,42 
III 11,14 0,584 Vergleichsgruppe 
V 9,70 0,237 0,202 1,70 8,42 <0,10 0,42 


Die Korrelation zwischen Stärkegehalt und Roh- 
protein beträgt r = —0,74. 


Die 300 Eiweißanalysen in dem nach Stärkegehalt 
selektionierten Knollenmaterial lassen zunächst er- 
kennen, daß der Eiweißgehalt bei den verschiedenen 
Sorten großen Schwankungen unterworfen ist. Aber 
nicht nur die Streuung zwischen den Sorten, sondern 
auch die Streuung innerhalb der Sorten ist erheblich 
(siehe graphische Darstellung in den Abb.T, 8). 


Gesamtasche. Der Rohaschegehalt, bezogen auf 
Trockensubstanz, liegt zwischen 4—5°/o. Die ermittelten 
Aschegehaltswerte bei den Sorten Ackersegen, Capella 
und Flava, bezogen auf Trockensubstanz in Prozent, be- 
tragen: 


Sorte SPG. x s sı D t NE 

Ackersegen I 5,549 0,375  Vergleichsgruppe 
II 5,294 0,51 .0,093 025 2,2 0,70 0,18 
1061 4,630 0,365 0,074 0,91 12,29 <0,10 0,15 
IV 4,194 0,485 0,087 1,35 15,52 <0,10 0,17 
V 4,152 0,625 0,103 1,39 13,49 <0,10 0,20 

% 

Capella I 3;719.2 0,130 10,057 20297. 2574 =D 220.12 
III 23,29 20,130 70,057 .019 3,33 0,36 0,12 
V 3,98 0,125 Vergleichsgruppe 

Flava I 4,83 0,142 Vergleichsgruppe 
III 4,03 0,241 0,088 0,89 9,09 <Q,10 0,19 
V 4,012 05314 20,109 90,32 77520107093 


(Siehe auch graphische Darstellung in den Abb. 7, 8) 


Die Korrelation zwischen Stärkegehalt und Asche- 
gehalt ist r = —0,87. 


Die öfters, z.B. auch von GEYER (15), bestrittenen 
Angaben von WARTENBERG und STONE (9, 16), daß 
abbaukranke Knollen einen höheren Aschegehalt als 
gesunde aufweisen, konnten durch die vorliegenden 
Untersuchungen mit Ausnahme der SPG.III der Sorte 
Capella bestätigt werden. Die Selektion auf Stärkegehalt 
sorgt also dafür, daß die kranken Knollen in die niedri- 
geren SPG. eingestuft werden. 
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Melaninbildung. Der gesamte Stoffwechsel, 
sowohl in der Kartoffelstaude wie in der Kartoffelknolle, 
wird durch Fermente gesteuert. Die Wirkungsweise der 
einzelnen Fermente kann im Rahmen dieser Arbeit 
nicht behandelt werden, da die komplizierten desmoly- 
tischen und oxydo-reduktiven Umwandlungen besonders 
bei der lagernden Knolle noch nicht restlos geklärt sind. 

Bei dem nach Stärkegehalt ausgelesenen Material 
interessierte uns in erster Linie die bei der Stärke- 
spaltung im Vordergrund stehende Amylase. Die Kar- 
toffelamylase ist mit der Malzamylase verwandt. Das 
Verhältnis a- zu ß-Amylase ist hier zugunsten der 
«-Amylase verschoben. Besonders DOBY und BUR- 
GER (17) haben sich bei der Erforschung über die Wir- 
kung der Sacharogenamylase an lagernden Knollen ver- 
dient gemacht. Sie haben nachgewiesen, daß ein höherer 
P,-Wert gleichzeitig mit einer größeren Amylasen- 
aktivität verbunden ist. Mit einem P,-Anstieg von 5,8 
auf 6,4 konnte eine fünffache Amylasenwirkung be- 
obachtet werden. 


Wenn die mit der Selektion auf Stärkegehalt verbun- 
denen p,„-Werte in Verbindung mit der Amylasenakti- 
vität betrachtet werden, so kann die Amylasenaktivität 
bei den SPG.III, IV und V den SPG.I und II gegen- 
über als größer angesehen werden. 


Zu den auifälligsten Erscheinungen gehört das so- 
genannte Dunkeln der Kartoffeln bei freiem Sauerstoff- 
zutritt in der Luft. Das Dunkeln kommt durch oxydative 
Fermente und Luftsauerstoff zustande. Die bei diesem 
Vorgang bis jetzt aufgeklärten Reaktionen sind folgende: 
Die Farbstoffvorstufe, das l-Thyrosin, wird durch Thyro- 
sinase zu einem dunkel gefärbten Stoff, Melanin, oxy- 
diert. Der Vorgang ist aber recht kompliziert, worauf 
schon mehrere Forscher hingewiesen haben. Besonders 
BACH (18) weist auf die Tatsache hin, daß die Thyro- 
sinase höchstwahrscheinlich ein Gemenge von Fer- 
menten ist, in dem auch Phenole und Aminoazitase be- 
teiligt sind und welches nicht nur auf Thyrosin, sondern 
auch auf andere Aminosäuren einwirkt. Die Kartoffel- 
tkyrosinasewirkung hat auch einen bestimmten p,,- 
Bereich. Als Optimum wurde 7,9 gefunden; je geringer 
die p,„-Zahl, um so träger die Reaktion. 

Der autolytische Wert des Kartoffelsaftes kann nach 
HAEHN (19) durch Ermittlung der Melaninzahl fest- 
gestellt werden. Bei den verschiedenen SPG. sind nach 
der erwähnten Methode folgende Melaninwerte ge- 
funden worden: 


Sorte SRGA 7 s sq D t 12308 GD 

Ackersegen I 3.052,1.02%2 0,1947 3,447 1%720 <0,107 0,38 
122,472 059872 051918272 14,207 <0,10770,38 
TI 947220770982: 0.1.92 2215,72 8,95 <0,10 0,38 
IV 7,19 1,397 Vergleichsgruppe 
V 0508.2.1,010220,1937 1,42 5,80 <0,10 0,38 

Capella I 6,58 0,779 0,205 1,68 819 <o,10 0,41 
1110 27,01..0,936 0,248 71,25 5,04 <=0,10 050 
V 8,21 0,658 Vergleichsgruppe 

Flava I 10,722 053007703127 705748 6,1 <0,10 0,26 
III 10,84 0,582 0,169 0,66 39 <o0,10 0,34 
V 11,59 0,484 Vergleichsgruppe 


(Siehe auch graphische Darstellung in den Abb. T, 8) 

Die Korrelation zwischen Melaninbildung und Stärke- 
gehalt ist r = + 0,97. 

Diese aus der komplizierten Wirkungsweise der Fer- 
mente herausgegriffenen Einzelbeispiele lassen er- 
kennen, daß das nach Stärkegehalt selektionierte 
Knollenmaterial der drei Sorten in der Fermentaktivität 
sesicherte Unterschiede aufweist. Die SPG. III, IV und 
V zeigen im allgemeinen bei den untersuchten Fer- 
menten eine höhere Aktivität. Es wäre denkbar, daß 
diese größere Aktivität sich auch auf die Reservestoffe 
auswirkt und eventuell dazu beiträgt, daß bei der Kei- 


mung und Jugendentwicklung die genannten SPG. 
besser abschneiden. 


Rohfett. Der Gehalt anRohfett in der Kartoffelknolle 
ist im Verhältnis zu den anderen Nährstoffen sehr gering. 
Die Gehaltswerte liegen in der Substanz meist zwischen 
0,04—0,12°/o, in der Trockensubstanz bei 0,16—0,52/o. 
Von WILLAMAN (20) wird angegeben, daß die Früh- 
kartoffeln einen höheren Äther-Extrakt aufweisen als 
die späten Sorten. Bei den vorliegenden Untersuchungen 
konnte das nicht bestätigt werden. Hier zeigt die mittel- 
{rühe Flava den niedrigsten Rohfettgehalt. Sehr be- 
trächtlich sind aber die Schwankungen der verschie- 
denen SPG. Die Fettbestimmung erfolgte im bekannten 
Soxlethapparat. 


Sorte SEC s Sy D 1 2293 GD 

Ackerseg. I 05263. 0,1982.0112977.05,1053,69-201 000 
II 0,325 0,254 0,143. 0,65 4,54 <0,10 0,37 
III 0,975 0,315  Vergleichsgruppe 
1LV320,700220,245.0,.1417 027289 6,49 0,49 
V 0,279 0,3072 0,156 0,4072356 2,00 0,34 

Capella I 0,29220,212°70,0827°.0,207.393°=0,107 017 
1117.0,09720,33120,12920,205.1755, 2127505..0527 
V 0,99 0,151 Vergleichsgruppe 

Flava I 0,19 20,1057.0,0649 0,3525,93. =0,102.0515 
III 0,53 0,174 Vergleichsgruppe 
V 0,47 0,068 0,062 0,055 0,88 37,8 0,14 


(Siehe auch graphische Darstellung in den Abb. 7, 8) 
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Abb.7. Physiko-chemische und chemische Gehaltsanalysen 
bei den SPG. I-V der Sorte Ackersegen 1952 


Gefrierpunkt — — — —, Zucker — »-—, Trockensubst. -+— +4; 
pH ————, Asche — + —- + — 4, Melanin 0000, 
Eiweiß —0 —0 —0, Stärke-Ertrag — x— 0 —, Knollen- 
Ertrag ——, Fett -— -— -—, Rohfaser +» +++» : 
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Die Korrelation zwischen Stärkegehalt und Rohfett 
ist r= + 0,39. 

Rohfaser. Der Rohfasergehalt besteht aus folgen- 
den organischen Bestandteilen: Zellulose, Pektin, 
Lignin, Kutin, Suberin usw. Er ist also nicht mit dem 
Zellulosegehalt identisch. Nach KÖNIG liegt der Roh- 
fasergehalt zwischen 0,28 und 3,48°% der Trockensub- 
stanz und 0,17—1,66°/o der Substanz. In den vorliegenden 
Untersuchungen fanden wir ungefähr dieselben Werte. 
Auch hier scheint die Innersortenstreuung größer als 
die Zwischensortenstreuung zu sein. 

Bei der Rohfaserbestimmung wurde vorerst die Stärke 
nach dem Diastaseverfahren von MAERKER durch Zu- 
satz von Normalmalzauszug verzuckert. Der Rohfaser- 
gehalt der fünf SPG. in Trockensubstanz war: 


Sorte SEGA s Ss] D t Pa GD 

Ackerseg. I 1,438 0,092 0,023 1,89 79,7 <0,10 0,049 
IT 721887 0,51 0,0117 114 100,0 °<0,10 70,23 
111 2,275 0,205 0,052 0,55 10,5. =0,10 0,11 
IV 2,950 0,343 0,086 0,38 4,4 LO AN T, 
V 3,331 0,023 Vergleichsgruppe 

Capella I 250 0,112 0,09 0,9 94 <O,10 0,21 
III 2,913 0,136 0,101 0,51 5,0 <0,10 .0,22 
V 83,425 0,254 Vergleichsgruppe 

Flava I 195 0211 0,09% 116 1233 <o,0 0,20 
III 2,744. 0,092 0,066 0,43 6,5 <0,10 0,14 
V 3,087 0,162 Vergleichsgruppe 


(Siehe auch graphische Darstellung in den Abb. 7, 8) 
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SPG. 
Abb.8. Physiko-chemische und Gehaltsanalysen bei den 
SPG. I—V der Sorten Ackersegen, Capella und Flava 


Die Korrelation zwischen Stärkegehalt und Rohfaser- 
gehalt ist r = + 0,92. 


3 Triebkrafteigenschaften 


Die Keimfreudigkeit wird bei der Kartoffel ähnlich wie 
die anderen Werteigenschaften einer Pflanze von zwei 
Größen gesteuert, einmal vom gesamten Erbanlagen- 
bestand und zum anderen von den Außenbedingungen. 
Der gesamte Erbanlagenbestand ist bei vegetativen 
Körperteilen, wie z. B. den Knollen der Kartoffeln, 
gleichwertig, falls dieser von einer Sorte stammt. Die 
Unterschiede in der Vitalität, die im Erscheinungsbild 
zum Ausdruck kommen, ergeben sich innerhalb einer 
Sorte ausschließlich durch die Einwirkung der Außen- 
bedingungen. Die Reaktionsnorm des Erbanlagen- 
bestandes auf die Außenbedingungen ist also bei jeder 
Knolle einer Sorte gleich. Bei einer Vorkeimung von 
Kartoffelknollen können die Außenbedingungen wie 
Licht, Luft, Temperatur und Luftfeuchtigkeit gleich- 
mäßig gestaltet werden (Abb. 2). Da die Reaktionsnorm 
für diese Einwirkungen gleich ist, müßte die Keimung 
gleichmäßig verlaufen, wenn nicht die Reaktionsnorm 
des Erbanlagenbestandes auf Grund der ungleich- 
mäßigen Außenfaktoren vom Vorjahre die Mutter- 
knolle im Gesundheitszustand, in den physikalisch- 
chemischen und chemischen Eigenschaften ungleich ge- 
staltet hätte. 


Wir haben von den modifikativen Werteigenschafts- 
änderungen die wichtigste und die am leichtesten fest- 
stellbare Eigenschaft, den Stärkegehalt, herausgegriffen 
und haben im Abschnitt D Beweise geliefert. daß diese 
Eigenschaft den Ertrag, den Stärkegehalt und. das 
durchschnittliche Knollengewicht des nächsten Jahres 
beeinflußt. In diesem Abschnitt sind bis jetzt verschie- 
dene Werteigenschaften im Zusammenhang mit dem 
Stärkegehalt verfolgt worden. Noch nicht beantwortet 
ist jedoch die Frage, ob mit dem höheren Stärkegehalt 
auch eine größere Keim- bzw. Stengelzahl verbunden 
ist und dadurch die Erklärung für die günstige Nach- 
wirkung im Ertrag, Stärkegehalt und durchschnitt- 
lichem Knollengewicht von selbst gegeben wird. 


Bis jetzt ist nach STELZNER und LEHMANN (l) nur 
bekannt, daß Augen- und Stengelzahl bei den verschie- 
denen Sorten sortengebundene Merkmale sind, welche 
von Außeneinflüssen stark beeinflußt werden können. 
Inwieweit die modifikativ bedingte Augen- und Stengel- 
zahlstreuung mit der modifikativ bedingten Stärke- 
gehaltsstreuung in Verbindung steht, ist nicht bekannt. 


Weiterhin wird der Verbrauch des Stärkegehaltes von 
der Keimung bis zum Blühbeginn in der ausgelegten 
Mutterknolle untersucht, um den Beweis zu erbringen, 
daß die Knollen, deren Stärkegshalt im oder über dem 
Durchschnitt liegt, bei der Keimung und Jugendentwick- 
lung den größeren Gehalt an Stärke auch tatsächlich 
verbrauchen. Es liegen von GRÜNTUCH (21) und 
LUDWIG (22) Arbeiten vor, die berichten, daß die junge 
Kartoffelpflanze auf manche Reservestoffe der Mutter- 
knolle, z.B. auf Stickstoffverbindungen und anorganische 
Bestandteile, vielleicht gar nicht so sehr angewiesen ist. 


Keimzanhl. Bei der Prüfung der Keimzahl hätte 
man auch so vorgehen können, daß man die Zahl der 
Augen bei den Knollen der verschiedenen SPG. abzählt. 
Zahlreiche Beobachtungen zeigen aber, daß die Augen- 
zahl mit der nach einer Vorkeimung gefundenen Keim- 
zahl nicht übereinstimmt. Das Verhältnis zwischen 
Augenzahl und Anzahl der Lichtkeime nach einer Vor- 
keimung ist nach Sorte, Lagerung, Herkunft usw. sehr 
verschieden. Wenn nun bei den Saatknollen der fünf 
SPG. die Keimzahl ermittelt werden soll, so können nur 
die Augen, die tatsächlich keimen, als Keime gewertet 
werden. In der Anzahl der Augen bei den Knollen der 
SPG. konnte kein gesicherter Unterschied festgestellt 
werden. Die entwickelten Lichtkeime zeigten aber, daß 
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bei einer Probe von 200 Knollen je SPG. gesicherte 
Unterschiede vorlagen. 


Sorte SEO s Sa D 20, CD) 
Ackersegen I 3:208,,1,4.932°:0517206002.0,382 52515 2,82..0,38 
ut 222 1,364270, 1747 0,337 1,92 O0 33 
III 2,88 1,310 Vergleichsgruppe 
Ve 3 035126220 11682 0.90 113002710035 
V 3,49 1,411 0,203 0,61 3,0 0,27 0,40 
Capella I 4,2088 1510392.0,3097 0,447 15425 216,02..0,61. 
II a0 ODE 0,3057 0,072 02373517 0,00 
III 4,64 2,124 Vergleichsgruppe 
IUVE=10982 1552252 0,28820..0,592..204 4,90.0,50 
V 4,33 1,42205,29317 0,2372 0,85 36,8. 0,58 
Flava I 5,60 ° 2,053 0,310 1,20 3,87 <0,10 0,08 
II 0,0985 2,4542.0,3362 0771 2 3,6 0,66 
EIN76.7072 2,3127 20,3262 0.107 0,312 76,307 0,64 
IV 6,80 2,284 Vergleichsgruppe 
V 5,60 3,564 0,479 1,20 251 1,20 0,94 


Bei der Sorte Ackersegen bilden die Knollen der 
SPG.I und V, obwohl sie in der Augenzahl gleichwertig 
waren, eine der SPG.III gegenüber größere Keimzahl 
aus. Bei der Sorte Flava ist dieses Verhältnis gerade 
umgekehrt. Hier sind die SPG.II, III und IV in der aus- 
gebildeten Keimzahl am größten. Bei der Sorte Capella 
kann von einer gerichteten Tendenz nicht gesprochen 
werden. 


Man könnte annehmen, daß die SPG., die mehr Licht- 
keime entwickelt, auch während der Vegetationszeit 
eine größere Zahl an Trieben hervorbringt. Wenn das 
zutrifft, so müßten z.B. die Knollen der SPG.I und V 
bei der Sorte Ackersegen in der Knollenzahlproduktion 
den anderen SPG. überlegen sein. STELZNER und 
LEHMANN (1) hatten nämlich festgestellt, daß zwischen 
Knollenzahl und Stengelzahl eine gleichsinnige Korrela- 
tion besteht. Vom Stärkegehaltsversuch 1951 wissen wir 
aber, daß die SPG. in der Knollenzahlproduktion sich 
gerade umgekehrt verhalten haben. 


SPG. i II III IV V 


Knollenzahl v.500 Stauden 4130 4353 4714 4625 4468 

Es wurde daraufhin die Triebzahl bei den fünf SPG. 
während der Vegetationszeit bei den Sorten Ackersegen, 
Capella und Flava untersucht und dabei konnte fest- 
Sestellt werden, daß trotz des Unterschiedes in der 
Lichtkeimzahi die Triebzahl in der Vegetationszeit bei 
jeder Gruppe innerhalb der Sorte gleich groß war. Die 
Lichtkeimzahl bei der Vorkeimung ist also nicht maß- 
gebend für die Triebzahl während der Vegetationszeit. 
Es konnte also an Hand dieser Untersuchung die größere 
Vitalität bei den höheren SPG. morphologisch nicht er- 


faßt werden. 


Keimgewicht. Nachdem weder die Keimzahl 
noch die Triebzahl die Frage des morphologischen 
Vitalitätsunterschiedes während der Vegetation klären 
konnte, bleibt nur noch übrig, das durchschnittliche 
Lichtkeimgewicht zu prüfen. 


Ist auch die Triebzahl nach dem Schlüpfen bei den 
SPG. gleich, so ist damit nicht gesagt, daß diese Triebe 
auch gleich kräftig entwickelt sind. An der Kartoffel- 
staude im Freiland sind solche Messungen äußerst 
schwierig. Viel einfacher und genauer läßt sich aber 
eine derartige Prüfung an einem vorgekeimten Knollen- 
material durchführen. Zeigen nämlich die Knollen der 
fünf SPG. schon in der Lichtkeimprüfung Vitalitäts- 
unterschiede, die sich später mit den Freilandbeobach- 
tungen decken, so ist der Beweis erbracht, daß die 
Unterschiede von Anfang an in der Knolle lagen. 


Das je nach Knolle geerntete Lichtkeimgewicht setzt 
sich aus der Anzahl und dem Einzelgewicht der Licht- 
keime zusammen. Es wurde demnach das je nach Knolle 
geerntete Lichtkeimgewicht durch die Anzahl der Licht- 
keime je Knolle dividiert. 


Das durchschnittliche Lichtkeimgewicht zeigte in gr. 
folgende Werte: 


Sorte SEC? s Sı D i 120% GD 
Ackersegen I 0,131 0,083 0,012 0,086 3,0 0,27 0,024 
II 0,125 0,077 0,012 0,42 3,5 <o,10 0,024 
III 0,167 0,097  Vergleichsgruppe 
IV 0,149 0,096 0,013 0,018 1,4 16,0 9,035 
V 0,122 0,086 0,014 0,044 3,14 0,20 0,28 
Capella I 0,049 0,044 0,006 0,007 116 27,6 0,012 
II 0,049 0,042 0,007 0,007 1,0073253 0,014 
III 0,056 0,046  Vergleichsgruppe 
IV 0,049 0,044 0,007 0,007 1,07 3255 0,014 
V 0,051 0,041 0,007 0,005 0,7 48,3 0,014 
Flava I 0,038 0,034 0,004 0,018 4,52. .<0)102202008 
Il 0,046 0,032 0,004 0,001 29 1,2 0,008 
III 0,0056 0,025  Vergleichsgruppe 
IV 0,042 0,018 0,003 0,014 4,6 <0,10 0,006 
V 0,038 0,036 0,005 0,018 3,6 <0,10 0,009 


Die Aufstellung zeigt, daß bei der Sorte Ackersegen 
wie auch bei der Sorte Flava bei den einzelnen SPG. 
das durchschnittliche Lichtkeimgewicht bezogen auf die 
SPG. III kleiner ist. Bei der Sorte Capella sind die 
Unterschiede nicht gesichert, aber auch hier ist der 
Mittelwert in der SPG. III am höchsten. 


Wird jetzt nochmals die Bonitierung des Aufganges 
und der Jugendentwicklung in Erinnerung gerufen, wo 
auch die SPG. III die günstigsten Bonitierungswerte er- 
halten hat, so sehen wir, daß der dort festgestellte Vor- 
sprung beim Aufgang und in der Jugendentwicklung 
schon vom ersten Tage an vorhanden gewesen sein muß, 
wie aus dieser Vorkeimprüfung geschlossen werden 
kann. Die in der Anzahl später zwar gleichwertigen 
Triebe sind in ihrer Wuchsfreudigkeit, bedingt durch das 
höhere durchschnittliche Gewicht der Lichtkeime, kräf- 
tiger. Diese Stauden entwickeln sich auch üppiger und 
werden dadurch zu einem größeren Knollenertrag be- 
fähist, 


Stärkemobilisation. Es wurde oben erwähnt, 
daß die junge Kartoffelpflanze auf manche Reservestoffe 
vielleicht gar nicht so sehr angewiesen ist. Trifft das 
auch bei der quantitativ am meisten vorhandenen Stärke 
bzw. den Kohlehydraten zu? Man könnte sich ja vor- 
stellen, daß die Kartoffelkeime, sobald sie die ersten 
Saugwurzeln ausgebildet haben, tatsächlich auf den 
noch in der Mutterknolle vorhandenen Stärkegehalt 
verzichten. 


Zur Prüfung dieser Frage wurde folgender Versuch 
durchgeführt: Von der Sorte Ackersegen sind je SPG. 
100 Knollen nebeneinander in einem gut ausgeglichenen 
Boden am 30. März ausgelegt worden. Am 30. Juni, nach- 
dem die jungen Stauden handhoch waren, sind mit 
größter Vorsicht, ohne das Wurzelsystem zu schädigen, 
von den 100 Stauden 50 ihrer Mutterknollen beraubt 
und diese sofort auf ihren Stärkegehalt untersucht 
worden. Dasselbe geschah mit den noch übrig geblie- 
benen 50 Stauden vor der Blüte. Wird jetzt der Aus- 
gangsstärkegehalt nach der 1. und 2. Knollenentnahme 
verglichen, so bekommen wir einen Einblick in die 
Stärkemobilisation der Mutterknolle während der Kei- 
mung und Jugendentwicklung. 


124 Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universität zu Berlin 


Stärkegehalt bei der Aussaat am 30.4. in Prozent 


Sorte SD s s1 D t Pi EIG 

Ackersegen I 14,88 1.69 0,186 77,237 93,87 =0,10720;97 
IT 1711 2,04 028974997 172 7203108087 
III 18,57 1,99 0,356 3,53 99. <0,10 0,70 
IV 31997272 177901 0,270702,88 8,6 =D,10.20,09 
V 22,10 1,94  Vergleichsgruppe 

Stärkegehalt 30 Tage nach der Aussaat in Prozent 

Ackersegen I 3,66 1,86 0,362 2,32 6,4 =0.10 0,72 
II 4,14 1,41 0,310 1,84 3.97 20.100,63 
III 4,80- 1,73 0,347. 1,80 9.2 0,10 20569 
IV 5,386 1,58 0,335 0,62 1,9 Di 0,66 
V 5,98 1,76  Vergleichsgruppe 


Stärkegehalt vor der Blüte am 10.7. in Prozent 


Ackersegen I 0,46 1,326 0,244 0,212 0,86- 36,8 0,48 
II 0,56 0,920 0,184 0,115 0,62 55,0 0,37 
IT 0,45 0,604 0,155 0,224 1,44 160 0,31 
IV 0,55 1,070 0,198 0,125 0,63 55,0 0,39 
y 0,67 0,818 Vergleichsgruppe 


Die erste Zusammenstellung zeigt, daß bei der Aus- 
saat die einzelnen SPG., bezogen auf die SPG. V, im 
Stärkegehalt gesichert tiefer lagen. 


Wird dasselbe Material nach einem Monat betrachtet, 
nachdem die jungen Stauden ihren Bedarf an Stärke 
für diese Entwicklungsperiode gedeckt haben, so sieht 
man, wie gewaltig die Mutterknollen an Stärke verloren 
haben. Gleichzeitig sind aber die Stärkegehaltsmittel- 
werte der SPG. einander viel näher gekommen. Die 
Knollen der stärkereichen Gruppen haben während 
derselben Zeit vielmehr Stärke verbraucht als die der 
stärkearmen. Bei der Aussaat waren alle SPG., ver- 
glichen mit der SPG.V, gesichert niedriger im Stärke- 
gehalt. Nach 30 Tagen dagegen war die der SPG. V 
nächstliegende SPG. IV schon gleichwertig. 


Noch viel deutlicher wird das Bild, wenn der Stärke- 
gehaltsverlust der Mutterknolle am Ende der vegetativen 
Phase, vor Blühbeginn untersucht wird. Der Stärke- 
gehalt, wenn man den ermittelten Wert überhaupt noch 
als solchen ansprechen darf, ist praktisch für alle SPG. 
gleich groß geworden. Sämtliche SPG. sind der SPG.V 
gegenüber im Stärkegehalt gleichwertig. Die Stauden 
der SPG. V haben also während derselben Zeit im 
Durchschnitt 22,10% Stärke, die Stauden der SPG. I 
14,88°/o Stärke verbraucht. Es soll damit nicht gesagt 
werden, daß zur Entwicklung einer Staude unbedingt 
ein hoher Stärkegehalt notwendig ist. Wenn aber der 
hohe Stärkegehalt bei der Keimung und Jugendentwick- 
lung restlos verbraucht wird, so ist das für die Staude 
bestimmt nicht von Nachteil. 


Die in diesem Punkt angestellten Untersuchungen be- 
weisen, daß der unterschiedliche Stärkegehalt der Saat- 
knolle sich in der Entwicklung vom ersten Tage an be- 
merkbar macht, und weiterhin, daß der Stärkegehalt 
der Mutterknolle bis zum Ende der vegetativen Phase 
fast restlos verbraucht ist. 


E. Folgerungen für die Praxis 


Die durch die Selektion auf Stärkegehalt an den zur 
Zeit zugelassenen Kartoffelsorten nachgewiesene Er- 
tragssteigerung weist auf eine neue Möglichkeit der 
Steigerung der Hektarerträge hin. Inwieweit diese am 
Versuchsort bei gegebenen Boden- und Klimaverhält- 
nissen erzielten Ergebnisse tatsächlich als allgemein- 
gültig angesehen werden dürfen, wird die Praxis zeigen. 
Um die Anwendbarkeit und die Wirtschaftlichkeit der 
Methode in der Landwirtschaft besser beurteilen zu 
können, mögen noch einige der oben gemachten Aus- 
führungen ergänzt werden. 


Zur Prüfung der Nachwirkung ist von jeder SPG., 
ohne Rücksicht auf den tatsächlichen Anteil im Aus- 


gangsmaterial, immer eine gleich große Knoilenzahl 
ausgepflanzt und verrechnet worden. Im Saatknollen- 
material, das den Bauern zur Verfügung steht, sind 
aber die zu den einzelnen SPG. gehörigen Saatknollen 
prozentual nicht gleichmäßig vertreten. Der prozentuale 
Anteil richtet sich nach der sorteneigenen Streuung, 
die durch Umwelteinflüsse modifiziert, jedoch im Durch- 
schnitt aller Sorten mit folgenden Prozentzahlen cha- 
rakterisiert werden kann: 


SPG. I II Te VEN 
Ausgangsmaterial 10 20 A020 

ae | 
SPG. A B 


Das bedeutet demnach, daß z.B. eine gegenüber der 
SPG.A nachgewiesene Ertragssteigerung von 21°/o in 
der SPG.B nur bei den oben besprochenen Versuchen 
mit 21°/o angerechnet werden darf. In der landwirt- 
schaftlichen Praxis dürfen nur 7°/o angerechnet werden, 
die zum Vergleich herangezogene SPG. A verkörpert 
ja nur 30°/» des Ausgangsmaterials der Praxis. Der im 
Abschnitt C, Punkt 10, besprochene Stärkegehaltsnach- 
bauversuch bestätigt, daß die Dauer der Nachwirkung, 
auf Grund der abbaugradverändernden Wirkung der 
Selektion, über mehrere Jahre hinaus wirksam bleibt. 


Bei der Kalkulation des zusätzlichen Kosten- und 
Arbeitsaufwandes darf daher diese Erscheinung be- 
sonders in den sogenannten Abbaulagen nicht vergessen 
werden. Darüber hinaus verringert ein nicht nur vom 
Virus, sondern auch von anderen Krankheitserregern 
weniger befallener Kartoffelschlag auch für die benach- 
barten Kartoffelfelder die Infektionsgefahr. 


Die weiterhin bei mehreren Sorten noch durch Er- 
höhung des durchschnittlichen Knollengewichtes hinzu- 
kommende Qualitätsverbesserung läßt eine Nach- 
prüfung der hier gebrachten Ausführungen auf brei- 
tester Grundlage in der landwirtschaftlichen Praxis 
wünschenswert erscheinen. 


In der vorliegenden Arbeit, wo zum großen Teil bei 
der Selektion fünf SPG. gebildet bzw. mit 23 verschie- 
denen Sorten gearbeitet wurde, war zur Herstellung der 
Abstufungsserien das in der chemischen Zusammen- 
setzung mehr oder weniger konstante und die Flüssig- 
keit nicht trübende Kochsalz verwendet worden. In der 
Praxis, wo in einer Wirtschaft höchstens 2—3 Sorten an- 
gebaut werden und das zu selektionierende Knollen- 
material nur in eine anbauwürdige und nicht anbau- 
würdige Gruppe (wie im Komplexversuch) getrennt 
werden soll, kann ohne Bedenken zur Senkung der 
Kosten das 40’/oige Kalisalz Verwendung finden. Die 
diesbezüglich durchgeführten Tastversuche ergaben, 
daß man zur Herstellung von 50 Liter Lösung mit einer 
Dichte von 1,08, die also bei 14° Stärkegehalt die 
Knollen trennt, 2,50 kg 40°/oiges Kalisalz benötigt. Die 
auf diese Weise hergestellte Lösung ist zwar etwas ge- 
trübt, erfüllt aber den Zweck ebenso gut und kann an- 
schließend ohne Verlust mit der Jauche auf das Feld 
gefahren werden. Ein Aräometer zur Ermittlung des 
spezifischen Gewichtes ist ebenfalls überflüssig, wenn 
ın folgender Weise vorgegangen wird: In eine zur Hälfte 
mit Wasser angefüllte Tonne werden 100 Saatknollen 
gelegt. Durch allmähliche Zugabe von 40°/oigem Kalisalz 
und ständigem Umrühren wird dafür gesorgt, daß die 
Flüssigkeit die gewünschte spezifische Dichte erhält. 
Dieser Zustand ist eingetreten, wenn von den 100 Saat- 
knollen 30 an der Oberfläche erscheinen. Die so be- 
reitete Lösung bleibt nun eine halbe Stunde stehen. 
Sind während dieser Zeit eventuell noch einige Knollen 
an die Oberfläche gekommen, so kann durch Zugabe von 
Wasser die konstant gewordene Lösung so lange ver- 
dünnt werden, bis diese wieder untertauchen. Mit der 
Selektion auf SPG. A und B kann jetzt begonnen werden. 


Müller, Möglichkeiten der Ertragssteigerung bei der Kartoffel usw. 
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Nachdem sich nun die Bereitung der erforderlichen 
Lösung so einfach gestalten läßt, ist die Voraussetzung 
für die Durchführung einer Selektion des Saatgutes in 
jedem bäuerlichen Betrieb gegeben. Es sei zugegeben, 
daß dieser Arbeitsgang zunächst einen gewissen zu- 
sätzlichen Arbeits- und Kostenaufwand bedeutet. Die 
dadurch unter unseren Verhältnissen erzielten Mehr- 
erträge, die Verbesserung der Qualität und des Gesund- 
heitszustandes der Ernte bedeuten aber doch im End- 
ergebnis auf jeden Fall einen wesentlichen Gewinn. 
Wenn sich daher die landwirtschaftliche Praxis ent- 
schließen könnte, auf diese Weise vorzugehen und dabei 
den Beweis zu erbringen, daß die von uns erzielten Er- 
gebnisse auch von ihr erreichbar sind, würde die vor- 
liegende Arbeit ihr angestrebtes Ziel vollauf erreicht 
haben. 


F. Zusammenfassung 


Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes und da- 
mit des Stärkegehaltes von Einzelknollen wurden Salz- 
lösungen verschiedener Dichte verwendet. Mit Hilfe der 
Schwimmethode wurde das Ausgangsmaterial, der 
sorteneigenen Streuung entsprechend, in SPG. zerlegt. 
In der Prüfung der modifikativen Nachwirkung der 
Selektion auf Stärkegehalt standen sämtliche z.Z. zu- 
gelassenen Kartoffelsorten. Die Untersuchungen er- 
streckten sich (abgesehen vom Tastversuch) auf zwei 
Vegetationsperioden. Die während dieser Zeit regi- 
strierten Beobachtungen sind statistisch ausgewertet 
und durch graphische Darstellungen und Abbildungen 
anschaulicher gemacht worden. 


Das nach Stärkegehalt gruppierte Knollenmaterial 
zeigte schon beim Aufgang und in der Jugendentwick- 
lung zugunsten der Saatknollen mit dem durchschnitt- 
lichen und überdurchschnittlichen Stärkegehalt cha- 
rakteristische Vitalitätsunterschiede. Die angedeutete 
Ungleichmäßigkeit während der Vegetation konnte so- 
wohl bei der Ermittlung des Knollenertrages als auch 
beim Stärkegehalt der einzelnen SPG. fehlerkritisch ge- 
sichert werden. Auf Grund des höheren Knollenertrages 
und Stärkegehaltes stieg der Stärkeertrag automatisch 
bei den betreffenden SPG. noch mehr an. Die durch- 
schnittliche Knollenzahl und das durchschnittliche 
Knollengewicht pro Staude lassen bei der Knollenaus- 
bildung der ertragsreicheren SPG. bei den einzelnen 
Sorten Unterschiede erkennen. Bei den Sorten, wo nicht 
die Knollenzahl, sondern das Knollengewicht größer 
wird, kann auch von einer Qualitätsverbesserung ge- 
sprochen werden. Die modifikative Nachwirkung der 
Selektion bleibt wegen der Veränderung des Abbau- 
grades über Jahre hinaus erhalten. 


Die Untersuchungen erstrecken sich auf die Be- 
ziehungen zwischen Stärkegehalt, phytopathologische, 
physikalische, chemische und Triebkrafteigenschaften. 
Da die von Krankheitserregern befallenen Stauden meist 
Knollen hervorbringen, die im Stärkegehalt unter dem 
Durchschnitt liegen und häufig von Krankheitserregern 
infiziert sind, sorgt die Selektion auch dafür, daß diese 
in die nicht anbauwürdigen SPG. eingeordnet werden. 
Die auf Grund der durchgeführten chemischen und 
physikalischen Analysen errechneten Korrelationswerte 
zeigen, daß bei allen drei Sorten mit dem ansteigenden 
Stärkegehalt sich die übrigen Werteigenschaften, wie 
Gefrierpunkt, p,, Eiweiß, Asche usw., gleichsinnig ver- 
halten. Besonders die mit der Vitalitätskurve (Knollen- 
ertragskurve) parallel verlaufenden Wertkurven, wie 
z.B. die p,- und die Gefrierpunktkurve, können eventuell 
zur Erforschung der Vitalitätsursache beitragen. Eine 
Vorkeimung sowie eine Prüfung der Stärkemobilisation 
liefert den Beweis, daß die Lichtkeime der Mutter- 


knollen der ertragsreichen SPG. kräftiger entwickelt 
sind und daß der Stärkegehalt der Mutterknolle bei 
allen SPG. am Ende der vegetativen Phase restlos ver- 
braucht ist. 

Auf den erzielten Ergebnissen fußend, wird der land- 
wirtschaftlichen Praxis die Nachprüfung der behan- 
delten Möglichkeiten zur Ertragssteigerung empfohlen. 
Die Vereinfachung der Selektionsmethode reduziert 
den zusätzlichen Arbeits- und Kostenaufwand soweit, 
daß die Wirtschaftlichkeit gewährleistet ist. 
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Anmerkungen 


1) U = unbehandelt. 
2) Aufgangsbonitierung am 15. 5. 1952. 
Fehlstellenbonitierung am 15. 6. 1952. 
3) Das umfangreiche Zahlenmaterial kann hier nicht 
wiedergegeben werden. Es muß diesbezüglich auf die Disser- 
tationsarbeit verwiesen werden. 
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Schon seit sehr langer Zeit ist das Auftreten post- 
mortaler Starrezustände an den Skelettmuskeln beob- 
achtet und beschrieben worden. Es hat sich auf diesem 
Gebiet ein außerordentlich umfangreichesSchrifttum an- 
gesammelt, das erst in jüngster Zeit von KRÄMER (11) 
gesichtet und durch neue Untersuchungen ergänzt wor- 
den ist. 


Demgegenüber sind erst in verhältnismäßig neuer 
Zeit Beobachtungen gemacht worden, die auf das Auf- 
treten analoger Zustände an glattmuskulären Organen 
hinweisen. Eine Tatsache, die sich daraus erklärt, daß 
postmortale Veränderungen der Skelettmuskulatur sehr 
viel leichter zutage treten als an den meistens in die 
Körperhöhlen eingeschlossenen glattmuskulären Or- 
ganen, bei denen obendrein die Veränderungen oftmals 
sa geringfügig sind, daß sie nur mit besonderen Hilfs- 
mitteln unserer Wahrnehmung zugänglich werden. Hin- 
zu kommt noch, daß die postmortale Starre der Skelett- 
muskeln eine größere forensische Bedeutung erlangt 
hat, während die Bedeutung eventueller postmortaler 
Veränderungen der glatten Muskulatur auf den ersten 
Blick nicht so evident erscheint. Daß ihr dennoch eine 
wesentliche Bedeutung zukommt, geht aus dem von 
MANGOLD (20) vor der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften am 30. November 1950 gehaltenen Vor- 
trag über „Darmlänge, Durchgangszeit und Durchgangs- 
geschwindigkeit“ hervor, in dem auf die Problematik 
exakter Längenmessungen am Darm und den Einfluß 
einer dabei eventuell auftretenden Totenstarre hin- 
gewiesen worden ist. 

Im Jahre 1852 weist zuerst LEHMANN (13) auf das 
postmortale Auftreten von Milchsäure in der Muskula- 
tur des Schweinemagens und der Rinderaorta hin. Hier- 
aus ergeben sich gewisse Analogien zu dem Verhalten 
der Skelettmuskulatur, bei der ja bekanntlich die post- 
mortale Starre mit einer erhöhten Milchsäurebildung 
einhergeht. 

Weitere Autoren, die sich dann mit der Totenstarre 
glattmuskulärer Organe befaßten, waren KÜHNE (12) 


*) Einreichungstermin: 9. 1. 1953. 

1) An dieser Stelle sei auf die Arbeit von E. MANGOLD 
und E. SCHUSTER, „Die Totenstarre der Darmmuskulatur“, 
Sitzungsbericht der Deutschen Akademie der Wissenschaf- 
ten zu Berlin, Klasse für medizinische Wissenschaften, 
Jahrgang 1952, Nr. 1 hingewiesen. 


(Harnblase), BOTTAZZI und CAPELLI (1) (Ösophagus 
der Kröte) und FUCHS (4), der eine postmortal ein- 
tretende Verengerung des Lumens sowie eine Ver- 
ringerung der Dehnbarkeit der Gefäßwand feststellte 
und als Ausdruck der Totenstarre auffaßte. Besonders 
hervorgehoben sei dann eine Reihe von Arbeiten, die 
aus der Schule von MANGOLD (3, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 24) hervorgingen und sich hauptsächlich mit der 
Erforschung der Totenstarre am Herzen und am Magen 
kalt- und warmblütiger Tiere sowie des Menschen be- 
faßten. Aus diesen Arbeiten geht eindeutig hervor, daß 
sich auch an glattmuskulären Organen postmortal ein 
Starrezustand ausbildet, der in seinen physikalischen 
Erscheinungen mit der Totenstarre der Skelettmuskel 
identisch ist. Weiter geht aus diesen Arbeiten hervor, 
daß im Gegensatz zu der quergestreiften: Muskulatur 
bei glattmuskulären Organen die Stäarre sehr viel früher 
eintritt und dementsprechend früher das Maximum er- 
reicht und auch in Lösung übergeht. So wurde fest- 
gestellt, daß am Rattenmagen die Totenstarre durch- 
schnittlich 1 Stunde post mortem beginnt, nach 
51/4 Stunden das Maximum erreicht und sich nach 
91/2 Stunden löst. 


Über die Totenstarre am Darm, deren Vorkommen die 
Anatomen immer wieder bestreiten, fließen die Quellen 
des Schrifttums außerordentlich spärlich. Erwähnens- 
wert ist hierbei eigentlich nur die Arbeit von MEIROW- 
SKY (21), der an Katzendärmen und Mägen Unter- 
suchungen mit Hilfe von Druckmessungen und graphi- 
scher Registrierung anstellte. Als Ergebnis dieser Unter- 
suchungen wird in der Arbeit nur gesagt — und zwar 
summarisch für alle von ihm untersuchten Organe —, 
daß die Totenstarre frühestens 10 Minuten und spä- 
testens 7 Stunden p. m. beginnt, nach frühestens 20 Mi- 
nuten und spätestens 56 Stunden ihren Höhepunkt er- 
reicht hat. Weitere detaillierte Angaben, insbesondere 
über das Verhalten der postmortalen Starre am Darm, 
fehlen auch hier. 


Die vorliegende Arbeit soll diese Lücke unserer 
Kenntnis schließen helfen und eventuell Hinweise geben 
auf Längenänderungen des Darmes unter dem Einfluß 
der Totenstarre, die bei Längenmessungen zu beachten 
wären.!) Den zu beschreibenden Untersuchungen und 
ihren Ergebnissen sei die Definition der Totenstarre, die 
MANGOLD (15, 19) auf Grund seiner vielfachen Ar- 
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beiten und Untersuchungen auf diesem Gebiet gegeben 
hat, vorangestellt. Er bezeichnet sie: 


„...als eine in den ersten Stunden p.m. spontan ein- 
setzende und langsam zunehmende physiologische Zu- 
standsänderung des Muskels, deren Beginn und Verlauf 
von verschiedenen Bedingungen beeinflußt wird und be- 
sonders von der Natur des Muskels (weiße, rote, quer- 
gestreilte und glatte Muskeln), seinem funktionellen Zu- 
stande im Augenblick des Todes (vorangegangene Ruhe, 
intensive Erregung, Erschöpfung, Kachexie), der Tempe- 
ratur (Beschleunigung durch Wärme), Sauerstoffzufuhr 
(Verhinderung der Totenstarre durch O2-Atmosphäre) ab- 
hängt, in ihrer Erscheinungsweise durch eine langsam an- 
steigende Verkürzung charakterisiert ist, die mit Zu- 
nahme der physiologischen Härte, mit Wärme und Säure- 
bildung sowie mit makroskopischen und mikroskopischen 
Veränderungen einhergeht, nach erreichtem Höhepunkt 
und meist längerem Bestehenbleiben der Kontraktur 
spontan wieder zur Lösung kommt, sich bei der Skelett- 
muskulatur im allgemeinen später entwickelt als bei der 
Herz- und glatten Muskulatur und sich bei letzterer 
durch ihr auch hier im allgemeinen nur einmaliges Auf- 
treten und ihren langsamen Verlauf von den an über- 
lebender Muskulatur zu beobachtenden Tonusschwankun- 
gen unterscheidet...“ 


Darm Rafrte langs 
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die Ausgangshöhe als Ausdruck einer Verlängerung des 
Präparates. Es handelte sich hierbei um die sogenannte 
primäre Dilatation, die nach MANGOLD (16) lediglich 
durch die Belastung des Präparates mit dem Schreib- 
hebel hervorgerufen wird und auf den weiteren Ablauf 
der Starre keinen wesentlichen Einfluß hat. Es ist dabei 


‘jedoch zu berücksichtigen, daß sich die durch das Ein- 


treten der Totenstarre am Präparat auf dem Kymo- 
graphion abzeichnende Kurve nun nicht mehr von der 
Ausgangshöhle, sondern vom tiefsten Punkt der pri- 
mären Dilatation aus erhebt. Ein weiteres bemerkens- 
wertes Phänomen ist die häufig zu beobachtende Tat- 
sache, daß ebenso wie an den Magenpräparaten MAN- 
GOLDs auch an den hier verwendeten Präparaten vom 
Darm die Automatie während des Anstieges der Toten- 
starre, auf ihrer Höhe, ja sogar noch nach ihrer Lösung, 
oftmals erhalten blieb. In einzelnen Versuchen konn- 
ten wir mit Hilfe elektrischer Reizung auch während 
des Anstieges der Starre noch Reizkontraktionen super- 
ponieren. Die Kurven gingen dann nicht mehr in ihre 
vor dem Reiz bestehende Höhe zurück, sondern die 
Starre stieg dann von dem durch den Reiz erreichten 
höheren Niveau aus weiter an (Abb.]). 


Abb. 1 


I. Graphische Registrierung 
Methodik 


Die beiden wesentlichsten Charakteristika eines in 
Totenstarre befindlichen Organs, die sich mit einfachen 
physiologischen Mitteln darstellen lassen, sind seine 
Längenänderung sowie seine gleichsinnig verlaufende 
Härtezunahme. Da sich an dem hier verwendeten Ma- 
terial, nämlich Därmen von Fröschen, Ratten, Meer- 
schweinchen sowie einigen wenigen Rindern und 
Schweinen, eine sklerometrische Härtemessung nicht 
durchführen ließ, wurde in der 1. Versuchsreihe die post- 
mortal auftretende Längenänderung graphisch 
dargestellt. Da es naturgemäß nicht möglich ist, ganze 
Därme in die Registrierapparate einzuspannen, wurden 
einzelne Stücke von ein bis mehreren Zentimetern Länge 
exzidiert, aufgeschnitten und der Länge nach an einem 
Schreibhebel mit Hilfe der in der Physiologie bewähr- 
ten Engelmannschen Suspensionsmethode aufgehängt. 
Das freie Ende des Darmabschnittes wurde mit Hilfe 
zweier Serres-fines befestigt oder mit Nadeln auf eine 
Korkplatte aufgestiftet. Das Präparat wurde dann in 
eine sogenannte „feuchte Kammer“ verbracht, die aus 
einem Becherglas bestand, das mit Fließpapier ausgelegt 
und ständig mit Ringerlösung feucht gehalten wurde. 
Jede Längenänderung des Präparates wurde dabei 
natürlich auf den Schreibhebel übertragen, der nun den 
genauen Ablauf dieser Änderung in 10facher Vergröße- 
rung auf ein langsam rotierendes Kymographion über- 
trug. Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Kymogra- 
phions war so einreguliert, daß eine Drehung von 1cm 
gerade eine Stunde beanspruchte. In einigen Fällen 
wurden auch schneller laufende Kymographien ver- 
wendet mit einer Geschwindigkeit von 2cm pro Minute. 


Bei dieser Versuchsanordnung zeigte sich zu Beginn 
der Registrierung ein Absinken des Schreibhebels unter 


Versuchsergebnisse 
a) Frösche 


1. In der ersten Versuchsreihe wurden 25 Längsstrei- 
fen aus Dünndärmen von Fröschen registriert (meist 
rana esculenta, in einigen Fällen rana temporaria). Eine 
postmortale Verkürzung des Präparates war im frühe- 
sten Falle nach 15 Minuten, im spätesten Falle nach 
40 Minuten p.m. zu verzeichnen. Als Durchschnittswert 
wurde ein Beginn der Starre nach 24,8 Minuten p.m. 
ermittelt. 


Die maximale Verkürzung war frühestens nach 25 Mi- 
nuten und spätestens nach 2 Stunden p.m. erreicht. Der 
Durchschnittswert lag hier bei 56,2 Minuten p.m. Die 
Lösung der Starre, die in einer Wiederverlängerung der 
Präparate und einem Absinken der Kurven zum Aus- 
druck kam, begann bei fast allen Präparaten unmittel- 
bar, nachdem das Maximum der Verkürzung erreicht 
war. Hierbei ist in Rechnung zu setzen, daß dies mög- 
licherweise nicht ganz dem normalen Ablauf der Dinge 
entspricht, sondern auf eine, wenn auch geringe Be- 
lastung des Präparates mit dem Schreibhebel zurück- 
zuführen ist. Die endgültige Lösung der Totenstarre ° 
zeigte die größten zeitlichen Abweichungen. Sie 
schwankte zwischen 5 Stunden und 23 Stunden, bei 
einigen Präparaten konnte sie überhaupt nicht mehr 
erfaßt werden. 


Nun wurde noch die absolute Verkürzung des Prä- 
parates aus der Höhe der aufgezeichneten Kurve er- 
rechnet. Sie betrug im Durchschnitt 1,1 mm, was bei 
10mm langen Präparaten einer Verkürzung um 11°o 
entspricht. Die Abb.2 zeigt ein schönes Beispiel einer 
auf diese Weise erhaltenen Kurve, bei der gleichzeitig 
die erhaltene Automatie des Darmes auf der Höhe der 
Starre bis fast zu ihrer Lösung zum Ausdruck kommt. 
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Abb. 2 


2. In völlig gleicher Weise wurden dann 15 Ring- 
streifenpräparate suspendiert und registriert. Diese 
Präparate wurden ebenso gewonnen wie die vorigen, 
nur mit dem Unterschied, daß sie in der Richtung des 
Verlaufes der Ringmuskulatur aufgehängt wurden. Es 
zeigte sich dabei, daß der Ablauf der Starre- 
kontraktion bei diesen Präparaten fast 
Synchron-mit dem der Längsstreifen- 
präparateerfolste; und zwar wurden ermittelt 
für den Beginn der Starre durchschnittlich 20,6 Minuten 
p. m., für den Höhepunkt durchschnittlich 56,6 Minuten 
p. m. und eine durchschnittliche Verkürzung von 10°/o. 


Eine Zusammenstellung der von Froschdärmen er- 
haltenen Werte für den Ablauf der Totenstarre an der 
Längs- und Ringmuskulatur zeigt die Tab.1. 


Tabelle 1 


| 
Beginn p. m. IHokepunkt p-m. Verkürzung 


Minuten Minuten | 10895 
Frosch Längs 24,8 | 2 ih 
Frosch Ring 20,6 | 56 10 


b) Ratten 


1. Um auch den Ablauf der Totenstarre des Darmes 
an warmblütigen Tieren zu registrieren, wurden in den 
felgenden Versuchen Ratten verwendet, von denen nach 
der Tötung durch Kopfschlag oder durch Leuchtgas in 
gleicher Weise wie in den vorigen Versuchen ein lcm 
langes Darmstück entnommen und nach derselben Me- 
thode registriert wurde. Zuerst wurden 20 Präparate in 
Richtung des Verlaufes der Längsmuskulatur unter- 
sucht. 


Der früheste Eintritt einer Starreverkürzung konnte 
nach 17 Minuten p. m. und der späteste nach 37 Minuten 
p. m. registriert werden. Aus der Gesamtzahl aller Ver- 
suche wurde ein durchschnittlicher Eintritt der post- 
mortalen Kontraktion nach 23,6 Minuten ermittelt. Der 
Höhepunkt der Starre war im frühesten Falle nach 
25 Minuten und spätestens nach 210 Minuten p.m. er- 
reicht. Als Durchschnittswert für die maximale Kon- 
traktion ergaben sich 62 Minuten p.m. Die Lösung der 
Starre trat bei fast allen Präparaten unmittelbar nach 
erreichtem Maximum ein. Eine definitive Lösung konnte 
bei mehreren Präparaten nicht abgewartet werden, bei 
den übrigen schwankt die Zeit zwischen 10 und 20 Stun- 
den p.m. Die durchschnittliche Verkürzung der Präpa- 
rate betrug bei dieser Versuchsreihe 16°/o. Die Abb. 3 
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Abb. 3 


zeigt den typischen Verlauf der Totenstarre an einem 
Längsstreifenpräparat des Rattendarmes. 


2. In Analogie zu den Froschversuchen wurden auch 
hier Ringstreifenpräparate angefertigt und suspendiert. 
Der früheste Starreanstieg wurde hier nach 17 Minuten 
und der späteste nach 35 Minuten p.m. ermittelt. Ins- 
gesamt ergab sich ein Durchschnittswert für den Starre- 
beginn von 26,3 Minuten p.m. Die Werte für das Kon- 
traktionsmaximum schwanken zwischen 30 Minuten 
und 180 Minuten. Als Durchschnittswert konnte hierbei 
die Zeit von 64,5 Minuten p. m. ermittelt werden. Die 
prozentuale Verkürzung lag zwischen 8—15/o. 


Eine Zusammenstellung der in den Versuchen mit 
Rattendärmen gewonnenen Werte gibt die Tab. 2. 


Tabelle 2 
| Beginn p. m. Höhepunkt p.m.| Verkürzung 
| inuten Minuten 1n295 
Ratte Längs 23,6 62,0 16 
Ratte Ring 26,3 64,5 8—18 


Ausdieser Aufstellung gehthervor,daßderAblauf 
der Totenstarreander Längs- und Rings- 
muskulatur praktisch gleichzeitig er- 
folgt. 

Ergänzend zu diesen Versuchen wurden dann noch 
Darmausschnitte von Meerschweinchen und einige 
Dünndarmabschnitte von Rindern und Schweinen in 
gleicher Weise untersucht. Die hierbei erhaltenen Er- 
gebnisse brachten jedoch keine wesentlichen Unter- 
schiede, sondern bestätigten im wesentlichen die Ergeb- 
nisse der vorigen Untersuchungen. 


I. Längenmessung 
Methodik 


Um die erhaltenen Ergebnisse noch durch eine andere 
Untersuchungsmethode zu fundamentieren und zu be- 
stätigen und möglicherweise Genaueres über den Ver- 
lauf der Totenstarre an verschiedenen Abschnitten des 
Darmes zu erfahren, wurde noch eine zweite Methodik 
angewendet, bei der ebenfalls die postmortale Längen- 
änderung als Ausdruck der Totenstarre festgestellt und 
meßtechnisch erfaßt werden konnte. Hierbei wurden im 
allgemeinen 10cm lange Stücke, und zwar jeweils aus 
dem Duodenum, Jejunum und Colon herausgeschnitten, 
in eine große feuchte Kammer verbracht und halbstünd- 
lich, 5 Stunden lang und nach 12 Stunden mit Zirkel 
und Maßstab gemessen. Es handelt sich dabei um eine 
Methode, die auch schon von MANGOLD (18) angewen- 
det und empfohlen worden ist. Nachdem sich in einer 
Reihe von Vorversuchen diese Methode auch für uns als 
applikabel herausgestellt hatte, wurden große Versuchs- 
serien angesetzt, und zwar wurden zuerst 18 Präparate 
vom Duodenum, 18 Präparate von Jejunum und 18 Prä- 
parate vom Colon von Ratten in der oben beschriebenen 
Weise gemessen. 
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Duodenum 10 cm Jejunum 10 cm Colon 10 cm 
er EEREZETEBERRTEN zen I SEE 6 

le 0 A 

307 65 | 69 6,3 | 5,0 | 60.| 5,4 92 | 6,3 76 6,2 | 8:01 8,6 12830.0..05% | 6,7 7,6 | 6,4 6,2 

ih 70, 1.0.00 200.00 100°8 6.0 | 4,9 ga] 7:00, 884010 .0,2 | 8,0 | 6,5 | 7,0:.|.8,8 | 7,4 7,4 | 6,6 6,0 

130n | 72 | 69 66 | 5,5 6,1 1,061.9,6 107,4 | 9 7,8 TA ETA: 6,5 | 7,4 7,4 | 6,6 6,3 

ah alles | zaelsa| 65 | 51.|100| 80| 98| 28 | m9| 7a| 725 | mo| mA ı 25| 69 | 6,4 

230 ı Te a0) 7,6 | 69 65 | 54 1100| 86| 95 | 76 8475| 75 74 | 76 7 10,9 6,5 

3h a|r5 | solrı | 65| 22 1100| 90| 95| 80 | 86| 82 | 75 | 76| z6 | „7 | 75 | 82 

330 h 739 12760 Ba 7A 12 2 | 10,08 oT 9.5 Be 9,2 93.109,7 8.1082 | | 8,2 

4h 83-| 7,5 SOHN ve Br 2) | 10,0 | 10,0 | 9,5 | 8,0 9,5 9,7 | 80 9,0 | 8,2 82 | 8,3 8,4 

430 h ra) 85 7 7,5 7,5 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 8,6 9,8 | 10,0 | 8,5 951 82 eh 8,4 

5h | 8,6 MER 9,2 I 8,0 7,6 10,0 | 10,0 | 10,0 | 8,9 | 9,8 | 10,0 | 8,9 1 10,01 °8;6 8,9-) 8,7 | 8,9 

12h | 9,8 9,4 10,0. | 9,6 9,0 |: 9,7. | 10,0 | 10,0 1.10,0: |: 9,8 | 10,0) 10,0 9,2. | 10,0 9,8 | 10,0 9,8 10,0 
Tabelle 4 
RP BE EEE NEE NE Sen BE ea a SER RT  I Fa e ————— 

Duodenum Jejunum Colon 
A a En BR ae ee RI ee Beg.d. Def. Max: Bee.d, | De 
err. | Lösung | Lösung | eır. Lösung Lösung eIT. | Lösung Lösung 
N 1 N DE ei BE TE Er TEE BE EEE RE Te En BEP En en nn ne u 
307 16 | | 9 | 5 

ıh 2 9 | | 6 7 5 4 

130 h 6 3 5 6 4 

2h 2 D 1 2 7 

230 h 1 -1 3 

3h | 

330 h | 1 

4h 3 

AsUsn | | | 4 2 

5h | | 3 2 

12h | 3 3 4 


Ergebnisse 

1. Die hierbei ermittelten Ergebnisse wurden dann 
jeweils nach der Ablesung aufgeschrieben, wodurch 
umfangreiche Protokolltabellen entstanden. Ein Beispiel 
dafür gibt die Tab. 3. 

Es zeigte sich dabei, daß vom Duodenum bereits nach 
50 Minuten 16 der Präparate ihre maximale Kontraktion 
erreicht hatten, während sie 2 weitere nach I Stunde er- 
reichten. Am Jejunum hatten nach 30 Minuten erst 9 ihr 
Maximum erreicht, 6 nach 1 Stunde und 3 nach 1 Stunde 
30 Minuten. Am Colon lagen die Verhältnisse so, daß nur 
5 nach 30 Minuten den maximalen Kontraktionszustand 
erreicht hatten,5 hatten ihn nach1Stunde,6nach1 Stunde 
30Minuten und 2 nach 2Stunden erreicht. Dieprozentuale 
Verkürzung betrug dabei an den Präparaten vom Duode- 
num 39°/o, vom Jejunum 27,4°/ound vom Colon 26,7 °/o. Diese 
Zusammenstellung zeigt, daß am Duodenum das 
Maximumim Durchschnittam frühesten 
erreicht war, daß darauf das Jejunum 
undrdazRaurerst das eoLontolste, Gliereh- 
sinnig zu dieser Reihenfolge verhielt 
Steht auch dem Grad.der Vverkürzunmeseden 
am Duodenum am stärksten war. Es folg- 
ten das Jejunum und das Colon. In slei- 
cher Reihenfolge setzteauch der Beginn 
derLösungein,derzuerstamDuodenum, 
dann am Jejunum und am Colon eintrat. 
Eine Übersicht der ermittelten Werte hinsichtlich des 
zeitlichen Ablaufes gibt die Tab. 4. 


Errechnet man aus diesen Zahlen die Durchschnitts- 
werte, so findet man, daß das Duodenum das Maximum 
durchschnittlich nach 33 Minuten, das Jejunum nach 
50 Minuten und das Colon nach 1 Stunde 8 Minuten er- 


reicht hatten. Der Beginn der Lösung traf am Duodenum 
nach 1 Stunde 22 Minuten, am Jejunum nach 1 Stunde 
306 Minuten und beim Colon nach 1 Stunde 50 Minuten 
Gurchschnittlich ein. Diese Ergebnisse sind in Tab. 5 
nochmals übersichtlich geordnet. 


Tabelle 5 

Duodenum | Jejenum Colon 
Max. erreicht nach: | 33’ 50’ in 
Beg. d. Lösung nach: 12? h 130 h 1°°h 


Betrachtet man diese Ergebnisse, so wird man un- 
willkürlich an die von NYSTEN (23) aufgestellte Reihen- 
folge des Eintritts der Totenstarre an verschiedenen 
Gruppen der Skelettmuskulatur erinnert. 


Aus allen in dieser Versuchsreihe erhaltenen Wer- 
ten, einschließlich denen der absoluten Verkürzung, 
läßt sich dann sehr schön die durchschnittliche Ver- 
laufskurve der Totenstarre an den einzelnen Darm- 
abschnitten graphisch darstellen (Abb. 4). 


Vergleicht man nun diese aus den Durchschnitts- 
werten konstruierte Verlaufskurve der Starre der 
Darmabschnitte mit den bei der graphischen Registrie- 
rung erhaltenen und direkt aufgeschriebenen Kurven, 
so findet man eine auffallende Übereinstim- 
mung. 

2. In einer zweiten Versuchsreihe wurden nach der 
gleichen Methodik nun Meerschweinchen als Versuchs- 
tiere verwendet, und zwar wurden wiederum jeweils 
16 cm lange Stücke von Duodenum, Jejunum und Colon 
exzidiert und gemessen, und zwar 12 Stück von jeder 
Art, insgesamt also 36. Bei diesen Versuchen wurden 
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ganz ähnliche Tabellen, wie sie bei den Rattenver- 
suchen angeführt sind, aufgestellt. Die hierbei ermittel- 
ten Durchschnittswerte gehen aus der Tab. 6 hervor. 


Tabelle 6 


| Duodenum | Jejenum | Colon 
Max. erreicht nach: za | 22h an 
Beg. d. Lösung nach: cn, | olbh 255° 


Die prozentuale Verkürzung betrug hierbei beim 
Duodenum durchschnittlich 18,7%, am Jejunum 8%, 
am Colon 6°/o. Ungeachtet der etwas abweichenden 
absoluten Zahlen, die mit der morphologischen Ver- 
schiedenheit der Struktur des Darmes bei den verwen- 
deten Versuchstieren erklärt sein mögen, zeigt auch diese 
Versuchsreihe eine gewisse Regelmäßigkeit, nach der 
die maximale Starrekontraktion zuerst 
am Duodenum, dann am Jejunum und 
Schiateßliı chram-@eelen erreicht ist, Auch 
der Verkürzungsgrad verhält sich in bezug auf die 
Stärke bei den einzelnen Darmabschnitten ebenso wie 
bei den Versuchen an Rattenpräparaten. 


Schließlich wurden in einer dritten Versuchsreihe die 
hierbei als Versuchstiere verwendeten Ratten auf ver- 
schiedene Weise getötet, und zwar durch Übernarkoti- 
sieren mit Äther oder Chloroform, um auf diese Weise 
zu ermitteln, welchen Einfluß die Tötungsart auf den 
Verlauf der postmortalen Starrekontraktion ausübt. 
Ohne hierbei genaue Werte oder Tabellen anführen zu 
wollen, kann festgestellt werden, daß sich keinerlei 
Abweichungen im Starreverlauf zeig- 
ten, die auf einen wesentlichen Einfluß der Tötungsart 
auf die Totenstarre schließen lassen. 


Betrachtung der Ergebnisse unter Berücksichtigung 
ibrer Bedeutung für die Physiologie des Darmtraktus 
und des Einflusses der Totenstarre auf die Darmlänge 


Wenn wir zu der Frage Stellung nehmen wollen, 
welche Erkenntnisse uns die Ergebnisse der vorigen 
Untersuchungen zur Frage der Darmmechanik ver- 
mitteln, müssen wir sie noch einmal zusammenfassen. 


Es steht außer Frage, daß am Darm eine postmortale 
Verkürzung eintritt, dıe in ihren physikalischen Er- 
scheinungen mit der Totenstarre der Skelettmuskulatur 
identifiziert werden kann. Diese Starrekontraktur der 
glatten Muskulatur beginnt sehr viel früher als die an 
der quergestreiften. Sie beginnt fast immer in den ersten 
Stunden nach dem Tode und ist im allgemeinen nach 
Ablauf von 24 Stunden wieder gelöst. Diese Starre- 
kontraktur tritt sowohl an der Längs- als auch an der 
Ringmuskulatur auf. Bemerkenswert ist dabei, daß der 
Ablauf der Kontraktion an beiden Muskelschichten 
praktisch gleichzeitig erfolgt. Darüber hinaus ist sogar 
die absolute Verkürzung der Präparate beider Muskel- 
schichten ungefähr gleich stark. So weit die Ergebnisse. 


Setzen wir nun unsere Ergebnisse mit den bisherigen 
Kenntnissen der Mechanik des Darmtraktus in Ver- 


ga 


bindung, so müssen wir zuerst einmal feststellen, daß 
das Problem der Mechanik des Zusammenarbeitens der 
beiden Muskelschichten, das hierbei ja besonders in den 
Vordergrund des Interesses rückt, bisher keine befrie- 
digende Lösung gefunden hat. Das mag hauptsächlich 
daran liegen, daß es bisher nicht in wünschenswertem 
Maße gelungen ist, die beiden Muskelschichten getrennt 
zu untersuchen. Es war deshalb meist nur möglich, die 
Zusammenarbeit der Ring- und Längsmuskulatur im 
Zusammenhang zu untersuchen [GAYDA (5), TREN- 
DELENBURG (27), MELTZER (22)]. Über das synergi- 
stische oder antagonistische Zusammenspiel der beiden 
Muskelschichten des Darmes bestehen mehrere Theo- 
rien. So finden wir bei SCHEUNERT und TRAUT- 
MANN (25), daß die Peristaltik lediglich eine wellen- 
förmige Kontraktion der Ringmuskulatur sei, die sich 
von oral nach anal über den Darmtraktus hin fortsetzt, 
wobei die Längsmuskulatur keine wesentliche Rolle 
spielt. SCHWARZ (26) vertritt dagegen die Ansicht, daß 
die Längsmuskelschicht durch ihre Kontraktion das 
Magenlumen erweitert, während die Ringmuskeischicht 
das Magenlumen verengt. EXNER (3) behauptet, daß 
die Längsmuskelfasern das Darmrohr verkürzen, wäh- 
rend die Ringmuskeln bei ihrer Kontraktion den be- 
treffenden Anteil des Darmrohres verlängern. EXNER 
geht dabei wohl von der Annahme aus, daß bei einer 
Kontraktion der Ringmuskulatur einerseits eine Ver- 
engerung des Lumens zustande kommt, andererseits 
aber durch eine Verdickung der einzelnen Ringmuskel- 
segmente im Zustande der Kontraktion eine Verlänge- 
rung des betreffenden Darmabschnittes bewirkt wird. 
Diese Anschauung EXNERS ist sicher nicht richtig; 
denn nach den Untersuchungen GOERTTLERS (6, 7) 
sind die einzelnen Segmente der Ringmuskelschicht so 
angeordnet, daß sie bei ihrer Kontraktion sich nicht 
gegenseitig auseinanderdrängen, sondern sich dach- 
ziegelförmig übereinanderschieben, wodurch zumin- 
dest eine Verlängerung des betreffenden Darmab- 
schnittes unmöglich gemacht wird. 

Auch die zu dieser Arbeit angestellten Versuche 
müssen als eine Bestätigung dafür angesehen werden, 
daß eine Kontraktion der Ringmuskulatur 
sieh nicht in einer Verlängerung des 
bietrertenden Darmanbschnittess außen 
kann; denn wenn diese Annahme richtig wäre, 
könnte es bei einem praktisch synchronen Verlauf der 
Starrekontraktion an beiden Muskelschichten nicht zu 
einer Verkürzung des Präparates in toto kommen. Aber 
gerade das wurde ja in den vorstehenden Versuchen 
ermittelt. Gleichzeitig ist aber auch erwiesen, daß ent- 
gegen der von GOERTTLER (6) geäußerten Ansicht ein 
synchrones Arbeiten beider Muskel- 
schichten durchaus möslichist. 

Wenn wir nun den Einfluß der Totenstarre auf eine 
eventuelle postmortale Längenänderung des gesamten 
Darmes betrachten wollen, müssen wir als gegeben an- 
nehmen, daß eine Kontraktion der Längsmuskulatur eine 
Verkürzung und eine Kontraktion der Ringmuskulatur 
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zumindest keine Verlängerung des Darmrohres zur Folge 
hat. Andererseits ist zu bedenken, daß sich die Unter- 
suchungen lediglich auf Ausschnitte von Därmen be- 
schränkten, die — jedenfalls soweit es die Versuche, bei 
denen die Längenänderung des Präparates mittels gra- 
phischer Registrierung aufgezeichnet wurden, betrifft — 
Bedingungen unterworfen waren, die von denen in situ 
beträchtlich abweichen. Darüber hinaus ist ja ein in situ 
befindlicher Darm am Mesenterium befestigt, was seine 
Bewegungsfreiheit auch in gewisser Weise einschränkt. 
Auch die Möglichkeit, daß das Auftreten von Inter- 
ferenzen von benachbarten Darmabschnitten bis zu 
einem gewissen Grade eine Kompensation einer Ver- 
kürzung hervorrufen kann, ist zu beachten. 


In Anbetracht aller dieser Umstände erscheint es je- 
doch zweckmäßig,bei postmortalen Längenmessungendes 
Darmes die Möglichkeit eines Einflusses 
der Totenstarre zu berücksichtigen und 
solche erst nach Ablauf mehrerer Stunden — am besten 
eines Tages — vorzunehmen. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit werden Versuche be- 
schrieben, die den Nachweis erbringen, daß sowohl an 
den Därmen von Kaltblütern als auch an denen von 
Warmblütern eine postmortale Starreverkürzung auf- 
tritt, die in ihrem Wesen mit der Totenstarre der 
Skelettmuskulatur identisch ist. Die zur Untersuchung 
gelangten Präparate (Ausschnitte von Därmen von 
Fröschen, Ratten, Meerschweinchen) wurden teils mit 
Hilfe der Engelmannschen Suspensionsmethode auf- 
gehängt und ihre postmortale Längenänderung am lang- 
sam laufenden Kymographion aufgezeichnet, teils 
wurde die postmortale Längenänderung direkt ge- 
messen. Die Totenstarre am Darm tritt wesentlich 
früher ein als die an den quergestreiften Muskeln. An 
den beiden Muskelschichten des Darmes wurde ein fast 
synchroner Abiauf der Totenstarre festgestellt. Die Be- 
deutung der Ergebnisse in bezug auf unsere derzeitigen 
Kenntnisse über das mechanische Zusammenwirken 
zwischen Ring- und Längsmuskulatur am Darm wurde 
besprochen. Zum Schluß wird empfohlen, bei post- 
mortalen Längenmessungen an Därmen den Einfluß 
der Totenstarre zu berücksichtigen. 
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Die im neueren Schrifttum als Arthrosis oder Osteo- 
arthrosis bezeichnete Arthritis chronica deformans setzt 
sich in der Regel aus einer Reihe degenerativer Prozesse 
zusammen, die sich von den allgemein an Gelenken zu 
beobachtenden Alterserscheinungen anfangs nicht unter- 
scheiden. Aus diesem Grunde wurde der Begriff der 
„Arthritis“ zugunsten der in Anlehnung an die Nephrosis 
entstandenen „Arthrosis“ verlassen, die den Krankheits- 
prozeß besser zu charakterisieren imstande ist. 


*) Inauguraldissertation (Vet.), Berlin 1952. 


Die Arthrosen sind bei Mensch und Tier häufig zu 
beobachten. Von unseren Haustieren werden haupt- 
sächlich das Pferd, der Zugochse und der Hund be- 
troffen. 


Die beim Pferd u.a. als Spat, Schale, Gonotrochlitis 
chronica deformans, Spondylosis deformans bekannten 
Osteoarthrosen nehmen erfahrungsgemäß einen breiten 
Raum in der chirurgischen Pferdepraxis ein. 


Während heute das klinische und pathologische Er- 
scheinungsbild der Arthrosis deformans, insbesondere 
ihrer Spätstadien im wesentlichen als geklärt gelten 
kann, konnten auf therapeutischem Gebiet kaum ent- 
scheidende Erfolge erzielt werden. Unbefriedigende 
Heilungsergebnisse und häufiges Versagen aller be- 
kannten Behandlungsmethoden sind nach wie vor all- 
zuoft zu verzeichnen. Daher erscheint es angezeigt, durch 
klinisch-therapeutische Untersuchungen jeder neuen 
erfolgversprechenden Möglichkeit der günstigen Be- 
einflussung der Arthrosen nachzugehen, um so, durch 
Schaffung einer auf eine möglichst breite Basis ge- 
stellten Therapie, eines Tages Herr dieser „Crux medi- 
corum‘ zu werden. 


Von diesem Gedanken geleitet, beschloß der Direk- 
tor des Instituts für Veterinär-Orthopädie, Prof. Dr. 
H. RUTHE, angeregt durch die Veröffentlichung von 
SCHIEBLICH (152), den therapeutischen Wert des 
Plenosol bei der Behandlung der Arthrosen der 
Gliedmaßen des Pferdes klinisch zu prüfen, und beauf- 
tragte mich mit der Anfertigung der nachstehenden 
Dissertation. 


Untersuchungen über das Vorkommen der Arthrosen 
der Gliedmaßen des Pferdes und ihre wirtschaftliche 
Bedeutung 


Nach DOBBERSTEIN (34) fällt der Statistik in der 
Veterinärmedizin u. a. die Aufgabe zu festzustellen, „wie 
hoch der Anteil der einzelnen Krankheiten an den Ver- 
lusten der betreffenden Tierart ist, in wieviel Prozent 
der Fälle man mit einer Heilung rechnen kann und wie 
häufig die fragliche Krankheit zum Tode oder zur 
Schlachtung wegen Unheilbarkeit führt“. 


Eine unter derartigen Gesichtspunkten zusammen- 
gestellte Statistik hat also die genauen Unterlagen über 
die Morbidität und Letalität der einzelnen Erkrankungen 
zu verschaffen, die u.a. auch für die Stellung einer 
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Prognose herangezogen werden können [SCHÜTZLER 
(157)]. 


Die Statistik vermittelt dem Tierarzt aber nicht nur 
einen Überblick über die Häufigkeit des Auftretens 
einzelner Erkrankungen, sondern erbringt auch den Be- 
weis für die Richtigkeit seiner therapeutischen Maß- 
nahmen, wenn durch sein Eingreifen eine Senkung der 
bisherigen Verlustziffern herbeigeführt werden konnte. 


Leider hat aber die Statistik, abgesehen von Seuchen- 
und Fleischbeschaustatistik, bisher in der Tierheilkunde 
noch nicht die Beachtung gefunden, die ihr von Rechts 
wegen zukommt (DOBBERSTEIN). Dies gilt insbeson- 
dere für die Erfassung der nichtinfektiösen Erkran- 
kungen unserer Haustiere und hier vor allem für ihre 
„Berufskrankheiten“. 


Bereits auf diesem Gebiet durchgeführte Unter- 
suchungen, die die Erkrankungen der Bewegungsorgane 
ausnahmslos summarisch abhandeln, haben z.B. gezeigt, 
daß die Gliedmaßenerkrankungen des Pferdes eine 
ernste Gefahr für unsere Bestände darstellen. 


Nach der ‚Statistik der Skandinavischen Viehver- 
sicherung“ [zit. nach DOBBERSTEIN und RAETHEL 
(35)] machen sie 33,07% aller Pferdeverluste aus und 
stehen somit an der Spitze der Schadensursachen. 


KAHNERT (84) stellte fest, daß 22,40°/0 der Verluste 
auf Krankheiten der Bewegungsorsane fallen. 


Außerdem beschäftigt sich auch GIESE (56) mit diesem 
Problem. An Hand von Statistiken der Tierlebensver- 
sicherung Sachsen (1948—1950) weist er nach, daß 9,20 
aller Todesfälle beim Pferd Folgen von Erkrankungen 
der Knochen und Gelenke sowie der Sehnen, Muskeln 
und Hufe sind. Diese Zahl dürfte m. E. aber zu niedrig 
‘gegriffen sein. GIESE hat nämlich seine Statistik nicht 
vom tierärztlichen Standpunkt aufgebaut. So kann es 
vorkommen, daß in der Gruppe „Allgemeine Veran- 
lagungskrankheiten“ eine Rubrik „Verbrauchtheit“ auf- 
taucht, hinter der sich bestimmt Fälle von chronischen 
Sehnen- oder Gelenkschäden verbergen. 


Da sich die soeben erwähnten Untersuchungen nur 
mit der Todesursachenstatistik beschäftigen, sind sie für 
eine Betrachtung über die Verbreitung dieser Krank- 
heiten nur von beschränktem Wert. Es soll daher an 
dieser Stelle der Versuch unternommen werden, die 
Häufigkeit des Vorkommens eines Teils dieser Berufs- 
krankheiten des Pferdes, nämlich der Arthrosen der 
Gliedmaßengelenke, festzustellen. 


In dem mir zugänglichen Schrifttum findet sich eine 
Reihe diesbezüglicher statistischer Mitteilungen und 
Angaben, die hier zunächst chronologisch geordnet, 
später aber in der Gegenüberstellung gewürdigt werden 
sollen. 


Nach BARTKE (16) kamen unter Zugrundelegung des 
„Statistischen Veterinär-Sanitätsberichtes über die 
preußische Armee“ der Jahre 1886—1895 unter 278323 
„äußeren“ Krankheitsfällen 13811 Fälle von chronischen 
Gelenkentzündungen vor, d. i. 4,96°/0. Die gesamten 
Gelenkerkrankungen machten 20,09%) der Gesamt- 
patientenzahl aus. 


FRÖHNER (52) berichtet in den Jahren 1895—1904 
u.a. über die Häufigkeit des Auftretens chronischer 
Gelenkentzündungen. Von 7102!) in der Berliner Chirur- 
gischen Klinik behandelten Pferden litten 673 = 9,47/o 
an diesen Krankheiten. 


1921 veröffentlicht GRIEBELER (59) einschlägiges 
Zahlenmaterial, das Statistiken der Rheinischen Vieh- 
versicherungsgeseilschaft entnommen wurde. Er unter- 
suchte die Häufigkeit der Schadenansprüche, die sich 
aus chirurgischen Krankheiten ergaben, und fand dabei 


unter 1091 derartiger Fälle 78mal (= 7,12°/o) Spat oder ' 


Schale als Schadensursache vertreten. 


Der „Statistische Veterinärbericht über das Reichs- 
heer“ (172) weist für die Jahre 1921—1937 eine Gesamt- 
patientenzahl von 1110028 aus. Hierunter fielen 10 669 
Fälle von chronischen Arthritiden (= 0,97°/o). 


SCHWENDIMANN (161) untersuchte 1926 1749 Stuten 
(Jurapferde) im Alter von 3!/2 Jahren an aufwärts. Spat- 
lahmheit bestand bei 2°/o, Spatexostosen ohne Lahmheit 
fanden sich bei 293 Stuten (= 16°/o). 

HARE (63) veröffentlicht 1927 folgendes Unter- 
suchungsergebnis: Von 146 vor und nach der Schlach- 
tung untersuchten Pferden waren 14°/o chronische Ar- 
thritiker. 


SCHULTZ, H., (159) sah 1928 unter 353 Patienten 29mal 
Arthritis chronica. 


An der Lehrschmiede Berlin (81) wurden in den 
Jahren 1930—1938 bei 4090 Patienten 186 (= 4,55) 
wegen chronischer Arthritiden behandelt. 


1936 berichtet MIHAI (114) in seiner Dissertation, daß 
er bei der Untersuchung von 201 Vollblutrennpferden 
in 1°/o der Fälle Spat und in 2°/o Schale diagnostizieren 
konnte. 


MORAW (119) gibt 1938 einen Rechenschaftsbericht 
über die zehnjährige Tätigkeit des Institutes für Ex- 
tremitätenkrankheiten an der Tierärztlichen Hochschule 
in Lwöw und erwähnt hierin, daß etwa 10° aller dort 
behandelten Pferde an chronischen Gelenkschäden ge- 
litten hätten. 


Ich selbst hatte Gelegenheit, Einsicht in die leider 
durch Kriegseinwirkungen teilweise vernichteten Klinik- 
tagebücher der Chirurgischen Tierklinik und Poli- 
klinik der Humboldt-Universität zu Berlin zu nehmen. 


An der Chirurgischen Klinik ergab sich dabei fol- 
gendes Bild: ; 


Vom 19.10.1934 bis 31.3.1939 2934 Patienten, davon 
256 Fälle von chronischer Arthritis (= 8,69°/o). 


Vom 1.6.1940 bis 12.4.1945 2215 Patienten, davon 
212 Fälle (= 9,57°/o). 

Vom 16.6.1945 bis 31.12.1951 2477 Patienten, davon 
157 Fälle (= 6,30). 

Die Verteilung auf die Geschlechter sah dabei in den 
Jahren 1942 bis 1951 wie folgt aus: 


Von 279 wegen deformierender Arthrosen behandelter 
Patienten waren 


85 Hengste = 30,46°/o 
104 Stuten — 37,28%0 

90 Wallache = 32,26°/o 
Tabelle 1. 
mm ———— ss mm — 

Autor Jahr Anzahl der BR —R 
| ae Arthritis | 

Bartke 1836—1895 278323 13 811 4,96 
Fröhner 1895—19042) 7102 673 9,47 
Griebeler 1921 1091 783) 7,12 
Statist.Vet.Ber. | 1921—1937 1110028 10 669 0,97 
Schwendimann 1926 1749 184) 
Hare 1927 146 14 
Schultz 1928 353 29 8,21 
Lehrschmiede 
Berlin 1930—1938 4090 186 4,55 
Mihai 1936 301 3,03) 
Moraw 1938 ca.10 
Ghirs Tier- i 
klinik Berlin®) | 1934-1951) 7635 625 8,18 
Chir. Poli- 
klinik Berlin®) | 1938—1949 13459 674 5,0 
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Die Chirurgische Poliklinik behandelte in der Zeit 
vom 1.4.1938 bis 31. 3.1949 13459 Patienten, unter denen 
sich 674mal chronische Gelenkentzündungen befanden 
(= 5,00 °/o). 

Soweit die einzelnen Autoren. In der Tab. 1 werden 
ihre Angaben zur Gegenüberstellung zusammengefaßt. 


Bei der Betrachtung dieser Zusammenstellung stellt 
man fest, daß die Untersuchungsergebnisse der ein- 
zelnen Autoren teilweise beträchtlich differieren, ohne 
daß sich hierfür immer Erklärungen finden lassen. So 
kommt z.B. der im „Statistischen Veterinärbericht über 
das Reichsheer“ angeführte erstaunlich niedrige Anteil 
von 0,97°/o zweifellos nur dadurch zustande, daß erstens 
durch die große Anzahl der bei der Truppe anfallenden 
Patienten mit unerheblichen Leiden, wie Hautabschür- 
fungen, kleinen Verletzungen usw., die alle in diesem 
Bericht Erwähnung gefunden haben, die Zahl der er- 
heblichen Erkrankungen bereits eine relative Vermin- 
derung erfährt und sich zweitens die Gesamtpatienten- 
zahl nicht allein aus chirurgischen, wie bei den anderen 
Autoren, sondern auch aus inneren Fällen zusammen- 
setzt. 


Bei der Berechnung des arithmetischen Mittels und 
dessen nach der Formel‘) 
F =. Dr 

a een 
berechneten mittleren Fehlers fand dieser Wert daher 
keine Berücksichtigung. 


Da nun das arithmetische Mittel 8,41% # 1,25°/o be- 
trägt, muß angenommen werden, daß etwa 7—10°)o aller 
chirurgischen Fälle beim Pferd Arthrosen der Extremi- 
tätengelenke sind. 


Mit einer gewissen Berechtigung kann daher be- 
hauptet werden, daß diese Krankheitsgruppe zu den 
weitverbreiteten Haustierkrankheiten zählt. Neben die- 
ser Tatsache fällt erschwerend ins Gewicht, daß solche 
Arthrosen zwar nicht unmittelbar den Tod des Tieres 
verursachen, aber in vielen Fällen eine Schlachtung 
wegen Unheilbarkeit oder mangelnder Dienstverwen- 
dungsfähigkeit angezeigt erscheinen lassen. Sie fügen 
somit der Volkswirtschaft einen beträchtlichen Scha- 
den zu, und es wäre ratsam, sie jener Schadens- 
ursachengruppe zuzuordnen, für die DOBBERSTEIN (34) 
eine durch die Staatsveterinärmedizin gelenkte Be- 
kämpfung vorschlägt. Diese müßte neben geeigneter 
Zuchtwahl und der Ausmerzung ungeeigneten Nach- 
wuchses vor allem in prophylaktischen Maßnahmen 
bestehen. Hierzu gehören u.a. auch die Sorge für einen 
sachgemäßen Hufbeschlag, evtl. auch bei gefährdeten 
Fohlen, um so die bei den fehlerhaften Gliedmaßen- 
stellungen auftretenden statischen Fehlbelastungen, die 
ja letztlich eine Hauptentstehungsursache der Arthro- 
pathien der Gliedmaßengelenke bilden, zu mildern oder 
auszugleichen. 


Von den weiteren zur Erkenntnis des Wesens der 
Arthrosis deformans notwendigen Tatsachen sagen die 
hier angeführten Statistiken recht wenig aus. 


So ist es leider unmöglich, auf Grund der Aussagen 
der oben zitierten Autoren z.B. eine annähernd sichere 
Aitersstaffelung des Patientenmaterials anzugeben. Dies 
ist um so bedauerlicher, als es für die vergleichende 
Medizin von Interesse wäre, ob auch beim Pferd die 
senile Arthrose vorherrschend ist. Vor allem wäre es 
aber für die Veterinärmedizin sehr nützlich, den Hun- 
dertsatz präseniler Arthrosen zu kennen, da hier auch 
eine eventuelle Zuchtwahllenkung beeinflussend ein- 
greifen könnte (es sei dabei der Gonotrochlitis chronica 
deformans der Fohlen gedacht, die sich bisher als aus- 
gesprochen therapieresistent erwiesen hat). 


Auch über die durchschnittliche Heilungsdauer geben 
diese statistischen Überblicke keine Auskunft. Selbst 
die von mir bearbeiteten Kliniktagebücher können da- 
bei nicht als Grundlage dienen, da hier, vor allem 
während des Krieges und der Nachkriegsjahre, infolge 
Platzmangels oder sonstiger Schwierigkeiten die Pa- 
tienten allzu oft „in Heilung begriffen“ oder mit dem 
Rat zu weiterer Schonung (Weidegang, Stallruhe usw.) 
entlassen werden mußten. Hinzu kommt die unsichere 
Bestimmung der Rekonvaleszenzzeit, z. B. nach dem 
Brennen. Die Frage, wie lange diese zu dauern hat, ist 
nämlich umstritten. Sie ist sicher individuell bedingt, 
und es lassen sich daher keine allgemeingültigen 
Regeln aufstellen. 


Auf diese Tatsache macht u. a. auch REICHEN- 
BACH (141) aufmerksam. Er schreibt, daß man hier- 
über großen Meinungsverschiedenheiten begegne. Fran- 
zösische Tierärzte ließen z.B. Pferde schon wieder am 
Tage nach dem Brennen bewegen. Er selbst sieht den 
Zeitpunkt gekommen, wenn der entstandene Wund- 
schorf abgefallen und das Haar zwischen den Brenn- 
narben nachgewachsen ist, ein Vorgang, der seiner An- 
sicht nach 4-8 Wochen in Anspruch nimmt. 


Zum gleichen Ergebnis kommen auch SILBER- 
SIEPE-BERGE (6), die daneben die Dauer einer 
Haarseilbehandlung mit etwa 3 Monaten veranschlagen. 


Im übrigen wird die Prognose von sämtlichen Autoren 
einstimmig als zweifelhaft bis ungünstig angesehen. 
Allerdings ist diese auf tierärztlicher Erfahrung basie- 
rende Ansicht kaum durch entsprechendes statistisches 
Material erhärtet worden. 


Nur zwei Beispiele können daher hier angeführt 
werden: Fröhners Statistik der Berliner Chirurgischen 
Klinik (1895—1904) und die im „Stat. Vet. Bericht über 
das Reichsheer‘“ erwähnte Ausmusterungsquote der 
Pferde des Reichsheeres (1921—1937) (172). 


Von den 673 Patienten Fröhners konnten 246 geheilt 
und 272 gebessert werden. 120 blieben unbeeinflußt, 
5 wurden getötet (siehe Abb.]1). 


a gebessert 
MR BZ 404 % 
Ergebnis — 
N ungeheilt 

ATE % 
getotet 
0,7% 
Abb. 1. Erläuterungen siehe Text 
Von den in den Berichtsjahren 1921—1937 aus- 


gemusterten 1260 Pferden des Reichsheeres waren 
356 (= 28,25°/0) chronische Arthritiker. Sie können er- 
fahrungsgemäß als unheilbar gelten. 


Anhang 


Die nachstehend abgebildete graphische Darstellung 
beabsichtigt, die Beteiligung der Gelenkerkrankungen 
und der Erkrankungen der Ernährungsorgane am Pa- 
tientenmäterial des Reichsheeres in den Jahren 1921 
bis 1937 zu illustrieren. 
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Abb. 2. (Die Balken stellen von links nach rechts die Patienten- 

zahlen der Jahre 1921-1937 dar). Das Zahlenmaterial wurde dem 

‚Statistischen Veterinärbericht über das Reichsheer‘ (1921—1937) 
entnommen. 


Überblick über die bei der Behandlung der Arthrosen 
des Pferdes gebräuchlichen Therapien 


„Die Geschichte der Wissenschaft ist es 
allein, welche uns ein Urteil über die Lage 
der Gegenwart und die Erwartungen der 
Zukunft verschafft.“ 

VETTER, „Handbuch der Heil- 
quellenlehre“ (1838). 
Die im Schrifttum gemachten Angaben über die bis- 
her gebräuchlichen therapeutischen Maßnahmen lassen 
sich in folgende Hauptgruppen einteilen: 


. Salben und Einreibungen 

Brennen 

. Haarseilziehen 

Operative Eingriffe 

. Innerliche Verabreichungen von Medikamenten 
. Parenterale Verabreichung von Medikamenten 

. Hufbeschlag 


Es wird einleuchten, daß im Rahmen dieser Arbeit 
natürlich nur die wichtigsten Therapien Erwähnung 
finden konnten, so daß diese Zusammenstellung keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit erheben kann. Es sei da- 
her gestattet, an dieser Stelle auf die ausgezeichneten 
historischen Überblicke von HAMERER (62), PÜTT- 
MANN (140) und THOMAS (168) hinzuweisen. 


sıoupwnwHm 


1. Salben und Einreibungen 


Die Behandlung der deformierenden chronischen Ge- 
lenkentzündungen des Pferdes, insbesondere des Spats, 
mittels scharfer Einreibungen ist schon seit ältester 
Zeit Bestand tierärztlichen Wissens. 


So finden sich nach EICHBAUM (41) bereits in den 
im 10. Jahrhundert auf Befehl des Kaisers Constantinus 
Porphyrogeneta (912—959) herausgegebenen Sammel- 
werken sowie in der „Mulomedicina“ des Vegetius 
RENATUS Angaben über die Therapie des Spats mit 
Salben. 


Spätere Autoren, wie z.B. VON MILTITZ (115), 
GARZONI (53), Carlo RUINI (146), SOLLEYSEL (162), 
WINTER (178), MARKHAM (110) und HOPE (78), teilen 
Rezepte mit, die teilweise recht phantastisch anmuten. 
Bezeichnungen wie „Menschenfett“, „Drachenblut“ usw. 


tauchen als Ingredienzien der Rezepturen auf, so daß 
sich die Frage erhebt, ob es sich hierbei nicht wohl um 
Decknamen handelt, die von den Verfassern aus Ver- 
schleierungsgründen eingeführt wurden. (Die Rezepte 
der Alchimisten wurden so „verschlüsselt“ und wirkten 
dadurch besonders geheimnisvoll!) 


Übrigens wird die Einreibung in fast allen diesen 
Fällen nur zur Unterstützung der eigentlichen Therapie, 
die in einer Eröffnung der V. saphena besteht, heran- 
gezogen. 

Eine der ersten Beschreibungen, welche die auch 
heute noch übliche Anwendung von Vesikantien und 
Pustulantien empfiehlt, findet sich bei GIBSON (54), 
der Euphorbium und Kanthariden in Salbenform ver- 
wandte. 


Auch ROHLWES (145), BUSCH (26), PERCIVALL (135), 
HERTWIG (70), HERING (69), DIETERICHS (33) und 
SEER (148) benutzen Kantharidensalben, eventuell 
unter Zusatz von Euphorbium, Arsenik, Tartarus sti- 
biatus oder Sublimat. 


Die Veröffentlichung von BUSCH (26) ist besonders 
dadurch noch erwähnenswert, daß er seine Ansicht 
über den Wirkungsmechanismus der Kanthariden an- 
gibt. Er behauptet nämlich, daß die spanischen Fliegen 
flüchtige Salzsäure in großer Menge enthielten, die als 
einzige imstande sei, „die durch den Spat erhärtete 
Materie aufzuweichen‘“. 


DIECKERHOFF (32) berichtet in seiner 1875 er- 
schienenen Monographie „Über den Spat des Pferdes“ 
über die vorteilhafte Anwendung einer Salbe aus 
Hydrargyrum bijodatum rubrum mit Sapo viridis im 
Verhältnis 1:5 bis 1:8. Auch hatte er Gelegenheit, die 
günstige Wirkung einer Lösung aus Hydrargyrum bi- 
chloratum corrosivum in Spiritus vini (1:5—8) zu be- 
obachten, die mit einem kleinen Schwamm oder mit 
einem Korkstöpsel auf die Haut in der Gegend der 
unteren Artikulation des Sprunggelenks aufzutragen sei. 


Schließlich erwähnt er noch die Applikation eines 
Ätzmittels unter die Haut an der Spatexostose. 


OSMER (133) soll 1766 dies Verfahren zuerst in An- 
wendung gebracht haben, und zwar habe er arsenige 
Säure und Sublimat verwandt, die er eventuell als 
Paste subkutan applizierte. Eine ähnliche Therapie 
wird übrigens auch von BASSI (17) 1881, BROUWER (25) 
1886 und MENSA (112) 1909 vorgeschlagen, die entweder 
für die subkutane Inzision der Haut über dem erkrank- 
ten Gelenk mit nachfolgendem Einbringen von Scharf- 
salbe oder für die Applikation eines Beutels mit 3—4 8 
Sublimat in eine Hauttasche plädieren. 


ALMQUIST (11) und HÖYER (73) raten zur Anwen- 
dung von Unguentum Cantharidum, der Acidum arseni- 


cosum oder Hydrargyrum bichloratum hinzugefügt 
werden. 


Eine Additionsverbindung der üblichen zur scharfen 
Einreibung benutzten Pharmaka stellt das sog. Anti- 
periostin, ein Quecksilber-Jod-Kantharidinat, dar, 
dessen Wirksamkeit bei Spat von NIKOLAUS (127) und 
WACHS (175) gelobt, von NÖRNER (128), KOPLIN- 
SKI (92) und BÖHME (22) aber einstimmig bezweifelt 
wird. 

Die Einreibung der arthrotischen Sprunggelenke mit 
einer 10°/vigen Lösung von Jod in Methylalkohol emp- 
feblen STÜWEN (165) 1929 und MICHALK (113) 1939. 
Der Vorteil dieser Therapie soll darin liegen, daß die 
Patienten während der Behandlungszeit zur Arbeit 
herangezogen werden können. 


STÜWEN spricht sich übrigens gegen die Anwendung 
des Brenneisens und der scharfen Einreibung aus und 


hält auch die Neurektomie für eine völlig ungeeignete 
Methode. 
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Auch die Massage, mit oder ohne Unterstützung durch 
Einreibungen, findet seit früher Zeit Anhänger. Geraten 
wird zu Streich- und Klopfmassagen. HAMERER (62) 
zitiert BARRETs ‚La parfaite connaissance des che- 
vaux et jugement de leurs maladies“ (1661), in dem er 
diese Behandlungsweise zuerst beschrieben fand. BAR- 
RET ließ bei Schale die Exostosen mit einem kleinen 
Stock oder mit dem Heft eines Messers klopfen. 


Später haben nach BAYER (18) auch MARKHAM, 
SOLLEYSEL und KERSTING das Verfahren empfohlen. 


2. Das Brennen 
Quod medicamenta non sanant, 
ferrum sanat! 
Lat. Übers. d. Hippokrates. 
Die zweite Behandlungsmethode, die man gegen die 
deformierenden Arthrosen in Anwendung gebracht hat, 
ist das Brennen. 


Nach HAMERER (62) ist es eines der am längsten 
bekannten Verfahren. So haben bereits APSYRTUS, 
HIEROKLES, HIPPOKRATES, VEGETIUS und RU- 
SIUS die ‚wohltätige Macht des Feuers“ erkannt 
(HAMERER). 


THOMAS (162) erwähnt, daß auch im Mittelalter — 
also in einer Zeit, in der viele von den Ärzten des klas- 
sischen Altertums gesammelte Erfahrungen verloren- 
gingen — das Brennen zu therapeutischen Zwecken 
ausgenutzt wurde. Es bestand die Ansicht, daß bei der 
Berührung der Haut mit dem glühenden Eisen das Lei- 
den gekocht und dann durch die Wirkung des Feuers 
gelöst werde sowie durch die beim Brennen entstan- 
denen Löcher mit den Säften hinausfließe. 


Auch die bereits im vorigen Abschnitt erwähnten 
Autoren MILTITZ, RUINI, SOLLEYSEL, WINTER 
u v.a. waren Anhänger dieser Methode (THOMAS). 


Die Tatsache, daß das Cauterium actuale auch heute 
noch zum Rüstzeug des Veterinärmediziners gehört, 
spricht für seine Überlegenheit über andere thera- 
peutische Maßnahmen. 

Allerdings wandelte sich im Laufe der Entwicklung 
der Wissenschaft nicht nur die Art der Anwendung des 
Eisens, sondern es traten auch mit Fortschreiten der 
Technik Änderungen in instrumenteller Hinsicht auf. 


So legte man u.a. zu bestimmten Zeiten z.B. beim 
Brennen des Spats Wert auf die Darstellung gewisser 
Figuren. 

KERSTING (85) brannte neben Punkten die folgenden: 


erkannte jedoch bereits die Tatsache, daß die Wirkung 
auf den kranken Organismus keinesfalls von der Ge- 
stalt der Figur, sondern vielmehr vom Sitz und der Tiefe 
der entstandenen Brandwunden abhängt. 

DIECKERHOFF (32) berichtet ausführlich über die 
T'herapie des Brennens beim Spat. Er lehnt das Distanz- 
feuer als wirkungslos ab, verwirft GODINESs (37) „feu 
par contact mediat‘‘ — das Brennen auf einer Speck- 
schwarte — und erwähnt ferner das Auftragen harziger 
Mittel (Kolophonium usw.) oder einer scharfen Salbe 
vor dem Brennen und das postoperative Blistern. 

Um die Jahrhundertwende entscheiden sich fast alle 
Autoren für das sog. perforierende Brennen, eine Me- 
thode, die von HOFFMANN (74) 1894 zuerst publiziert 


wurde. Er empfahl, weißglühende Stricknadeln von 
mittlerer Stärke tief in das Gewebe einzustechen, und 
zwar machte er am Sprunggelenk 15—20 Stiche. Später, 
1502, riet er zu einer ähnlichen Therapie bei der Gonitis 
chrenica deformans. 


Auch FRÖHNER (49) 1897, EBERLEIN (39) 1898, 
LUBKE (105) 1899, MÖRKEBERG (117) 1899, KRÖ- 
NING (96) 1900 und HOFFMANN (75) 1900 sind Befür- 
worter dieser Art der Anwendung des Brenneisens. 


Im Jahre 1910 erwähnt LANZILLOTTI-BUON- 
SANTI (98) das in Italien übliche Brennen des Hüft- 
gelenks nach NANZIO, bei dem nach Anlegung eines 
Bautschnittes und nachfolgender Entfernung des sub- 
kutanen Fettgewebes mehrere Punkte gebrannt werden. 


In dieser Weise war auch BOTAZZI (24) bereits 1892 
bei der Behandlung des Spats vorgegangen. 


Im Gegensatz zu LANZILLOTTI-BUONSANTI emp- 
fiehlt DOUGHERY (37) bei chronischer Coxitis das 
kutane Brennen von vier Punkten um das Hüftgelenk 
herum und einen auf dasselbe. Den Abschluß seiner 
Behandlung bildet die Einreibung mit Kantharidensalbe. 


Erwähnenswert ist ferner noch das sog. präservative 
Brennen, das einerseits als Prophylaktikum, anderer- 
seits nach REICHENBACH (141) aber auch aus einem 
anderen Grunde durchgeführt wird. REICHENBACH 
hatte Gelegenheit, bei Rennpferden festzustellen, daß 
einseitig gebrannte Patienten in erster Linie die ge- 
sunde, nicht gebrannte Gliedmaße belasten, die dann 
spätestens im postoperativen Training erkrankte. Da- 
neben zitiert er den Fall eines Rennpferdes, das nach 
dem Brennen auf dem gesunden, nicht behandelten Fuß 
an Belastungsrehe erkrankte und wegen Sohlendurch- 
kruchs geschlachtet werden mußte. 


Auch in der neusten Literatur, so bei SILBERSIEPE- 
BERGE (6) und bei EGGERT (40), wird die Therapie 
chronischer Gelenkleiden in Form des Punktbrennens 
angeraten. 


3. Die Anwendung des Haarseils 


Die Anwendung des Haarseils in der Tierheilkunde 
wird von HAMERER (62) auf Vegetius RENATUS 
zurückgeführt. 


Später begegnen wir dieser Therapie der chronischen 
Gelenkentzündungen — selbst des Spats und der 
Schale — bei einer Reihe von Autoren (AMMON, 
TENNECKER, ALPIN, ZILLER, SCHRADER, RYN- 
CHER u.v.a.) [THOMAS (168)]. 


Während das Haarseil aus der Therapie der Schale 
etwa um die Mitte des 19. Jahrhunderts verschwindet, 
SCHRADER, zit. n. HAMERER (62), empfiehlt es noch 
1837, wird es beim Spat noch bis zur Jahrhundertwende 
beibehalten. 1887 wird es von SCHIMMEL (153) und 
1898 von ALBRECHT (9) als Therapeutikum erwähnt, 
während DIECKERHOFF (32) auf Grund eines in den 
Jahren 1860—1862 angestellten Versuches ein ent- 
schiedener Gegner des Haarseilziehens beim Spat ist. 

Die Therapie anderer Arthrosen, z.B. der chronischen 
Omarthritis, blieb von diesem Wechsel der Anschau- 
ungen unberührt. So hat sie nach SILBERSIEPE- 
BERGE (6) nie ihre Bedeutung in der Behandlung der 
Omarthritis, Coxitis und Gonitis chronica deformans 
verloren. Die eben zitierten Autoren weisen im Gegen- 
teil auf die guten Erfolge dieser Methode ausdrück- 
lich hin. 


4. Die operativen Eingriffe 


Die operative Behandlung der deformierenden Ar- 
throsen beschränkt sich beim Pferd auf die Zehen- 
gelenke, das Tarsal- und Karpalgelenk. 
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Es gelangen hierbei verschiedene chirurgische Ein- 
griffe zur Anwendung, die sich in vier Gruppen ein- 
teilen lassen: 

a) Tenotomie 
b) Periostomie 
c) Neurektomie 
d) Osteotomie 


Außer diesen existiert im Schrifttum noch eine Reihe 
historisch interessanter Behandlungsmethoden,mit deren 
Schilderung hier begonnen werden soll. 


Die alten Empiriker, so u.a. RUINI (146), hatten die 
Gewohnheit, „die Ader unter und ober dem Spat‘“ (ge- 
meint sein dürfte die V.saphena) operativ abzusetzen. 
Der Leitgedanke dieser Handlung ist wohl darin zu 
suchen, daß die Annahme bestand, die Spatauftreibun- 
gen entstünden aus dem Zufluß dieser Vene. 


Ähnlich verfuhr man auch bei der Schale, bei der 
man zur Ader ließ, Schropfköpfe ansetzte oder zu- 
führende Blutgefäße unterband. 

Einen Anhänger dieser letzten Methode finden wir 
übrigens 1912 noch in BIERMANN (21), der mit ihr 
gute Erfolge erzielt haben will. Er hält JOLY (1906) für 
den Erfinder dieser Operationsmethode, von der HA- 
MERER (62) zu berichten weiß, daß sie seit etwa 1700 
in Vergessenheit geraten war. 


Der eben zitierte HAMERER schildert ferner eine 
Operation, die durch besondere Grausamkeit aus- 
gezeichnet ist und deren Erfindung er XENOPHON 
zuschreibt. Es handelt sich um das Ausreißen der Huf- 
sohle, durch das den verdorbenen. und überhitzten 
Säften, die für die Entstehung der Schale verantwort- 
lich gemacht werden, Abfluß verschafft werden soll. Zu 
den Anhängern dieses Eingriffes gehören übrigens auch 
LAFOSSE und SOLLEYSEL. 


Vom Beginn des 19. Jahrhunderts an setzte sich dann 
aber die Erkenntnis durch, daß sich das Ausreißen der 
Hornsohle für den Patienten nur nachteilig auswirken 
könne und wurde daher als Therapie der Schale ver- 
lassen. 


a) Die Tenotomie 


Mit Ausnahme von GRAND (58) 1911, der die 
Tenotomie der Sehne des M. extensor digitalis lateralis 
für ratsam hält, empfehlen DIECKERHOFF (32), 
KLEMM (87) und DICKSON (31) die Heilung des Spats 
mittels Durchschneidung der inneren Sehne des M.ti- 
kialis anterior. DIECKERHOFF hält dabei einen Erfolg 
nur dann für möglich, wenn der unter dem medialen 
Endschenkel des M. tibialis anterior zu findende ge- 
räumige Schleimbeutel bei dem Eingriff eröffnet würde. 


LANZILLOTTI-BUONSANTI (98) hingegen vertritt 
die Auffassung, daß die durch oben beschriebene 
Therapie beabsichtigte Herbeiführung einer Ankylose 
der unteren Artikulation des Sprunggelenks viel siche- 
rer mit der Periostomie zu erreichen sei. 


b) Die Periostomie 


Die Periostomie wurde ursprünglich ausgeführt, um 
durch die Durchschneidung der Beinhaut deren Span- 
nung und Schmerzhaftigkeit aufzuheben. Später wird 
sie mit der Absicht vorgenommen, eine Periostitis an 
der betreffenden Stelle hervorzurufen, deren Folge eine 
Ankylose der inneren Hälfte des Sprunggelenks ist. 


Diese Methode, die die Veterinärchirurgie nach LAN- 
ZILLOTTI-BUONSANTI (98) dem Engländer SEWELL 
(i835) verdankt, hat sich in der Therapie der Schale 
nicht einbürgern können. Beim Spat hingegen findet 
sie auch in der heutigen Zeit noch Anhänger 
[SCHMITZ (156) und SILBERSIEPE-BERGE (6)]. 


c) Die Neurektomie 


Die „ultima ratio“ in der Therapie der Arthrosis de- 
formans des Pferdes stellt die Neurektomie dar. Sie ist, 
da sie lediglich die Beseitigung des Schmerzes und der 
dadurch bedingten Lahmheit zum Ziel hat, nur ein 
Palliativum. 

HAMERER (62) schreibt die Erfindung dieser Ope- 
ration MOORCROFT zu, während sie nach THO- 
MAS (168) von SPOONER 1841 zuerst bei der Behandlung 
des Spats angewandt wurde. 


Zunächst berichten HERTWIG (70), DIECKERHOFF (32) 
und STOCKFLETH (163), die den N. tibialis durch- 
trennten, nur über Mißerfolge, eine Tatsache, die nicht 
verwundert, wenn man in Betracht zieht, daß erst 1897 
BOSI (23) nach eingehendem Studium der Innervation 
des Sprunggelenkes zu dem Schluß kam, daß die 
alleinige Neurektomie des Tibialis nicht zum Ziele 
führen könne und deshalb die „Doppelneurektomie“ 
(N. tibialis und N. peronaeus) einführte. 


In der darauffolgenden Zeit befürworten u.a. FRÖH- 
NER (50, 51) 1898, SCHIMMEL (153), NORDHEIM (129), 
KNIPPSCHEER (89) sämtliche 1899, CADIOT (27), 
SCHWENDIMANN (1650) 1900, MAGNAN (109) 1903 und 
WALLMANN (176) 1905 diese Operation allerdings mit 
der Einschränkung, daß sie nur nach vergeblichen 
andersartigen Behandlungsversuchen vertretbar sei. 


Ausdrücklich weisen PAIMANS (134) 1900, MÖRKE- 
BERG (118) 1902 und PFEIFFER (136) 1902 auf die Mög- 
lichkeit des Auftretens sog. „trophoneurotischer Störun- 
gen“ post operationem hin. 


Erwähnt sei ferner, daß SILBERSIEPE-BERGE (6) 
anraten, vor dem Eingriff eine Leitungsanästhesie des 
betreffenden Nerven vorzunehmen, um so einen siche- 
ren Anhaltspunkt für den Erfolg der Operation zu ge- 
winnen. 


d\) Die Osteotomie 


Ein Vertreter dieser Methode findet sich im neueren 
Schrifttum in CALVE (28) 1899, der zur Entfernung gut 
abgesetzter Spatexostosen mit Hammer und Meißel rät. 


5. Behandlung durch perorale Verabreichung 
von Medikamenten 


Auch an Versuchen, die deformierenden Arthrosen 
des Pferdes durch perorale Applikation von Arznei- 
mitteln zu beeinflussen, hat es nicht gefehlt. 


Die erste diesbezügliche Angabe fand ich bei THO- 
MAS (168), der ein 1837 erschienenes Werk (77) zitiert, 
das sich unter anderem auch mit der homöopathischen 
Therapie des Spats beschäftigt. Neben der äußerlichen 
Anwendung werden hier Acidum phosphoric., Arnika, 
Bryonia, Merkurius, Silizia und Thuja zum innerlichen 
Gebrauch empfohlen. Auch MÖLLER (116) rät in 
seinem „Hydrotherapeutischen Taschenbuch“, zur Be- 
handlung diese Stoffe zu verwenden. 


SCHENKEL-ALTSTETTEN (150) 1902 und NIKOLAU 
(126) 1913 behandeln die chronischen Lahmheiten, die 
durch Gelenkleiden hervorgerufen sind, durch perorale 
Jedkaliumgaben, während LIENAUX (104) 1911 den 
s.E. möglicherweise durch Rachitis verursachten Spat 
der Fohlen durch Regelung der Ernährung und Ruhe 
zu beeinflussen versucht. Arbeit sowie örtliche Behand- 
lung (Einreibungen und Brennen) erachtet er dagegen 
für kontraindiziert. 


Neben diesen Autoren spricht sich auch FORSELL (48) 
1937 für eine Unterstützung der physikalischen Therapie 
durch gleichzeitige Verabreichung von Mineralpräpa- 
raten und antirachitischem Vitamin aus. 
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6. Die Injektionstherapien 


Die Veranlassung zur Entwicklung von Therapien 
der Arthrosis deformans des Pferdes mit injizierbaren 
Arzneimitteln dürfte zweifellos darin liegen, daß die 
bisherigen physikalischen Methoden die Therapeuten 
nicht voll befriedigten. Der unsichere Erfolg und der 
der Behandlung zwangsläufig folgende längere Ausfall 
des Patienten für jegliche Arbeit mögen dabei aus- 
schlaggebend gewesen sein. Hinzu kommt, daß ohne 
Zweifel der Anblick des Brennaktes, mag er noch so 
elegant ausgeführt werden, auf sensible Betrachter 
abstoßend wirkt. 


Die in der Literatur angeführten zahlreichen Formen 
der Injektionstherapie können in diesem Rahmen nur 
gestreift werden. Es handelt sich dabei zumeist — ähn- 
lich wie bei Brenneisen, Haarseil, scharfe Einreibung 
usw. — um „Reizkörpertherapien‘“, bei denen durch die 
Schädigung, die das angewandte Mittel setzt, eine künst- 
liche Krankheit erzeugt wird. Diese wirkt dann im Sinne 
einer Entzündunsssteigerung (Heilentzündung und Heil- 
fieber) oder aber auf den gesamten Organismus durch 
Stimulierung aller unspezifischen Abwehrkräfte. 


a) Dersterile Abszeß 


Das Setzen eines sterilen Abszesses in der Umgebung 
des arthrotischen Gelenkes durch subkutane Injektionen 
wurde u.a. von MÜLLER (120), LÜTH (106), SCHAR- 
SICH (149), NEUMANN (123) und TAYLOR (167) emp- 
Iohlen, während es von ANKER (12) und FAMBACH (46) 
abgelehnt wird. 

Verwendung fanden hypertonische Kochsalzlösungen 


(1:6), Oleum Terebinthinae oder Terpentin-Ätherinjek- 
tionen. 


b) DieAntirheumatika 


Die Anwendung antirheumatisch wirkender Pharmaka 
resultiert aus dem Bestreben, ein wirksames Spezifikum 
gegen degenerative Gelenkschäden zu finden. 


Neben PROVIANU (139) und RUUS (147), die Hei- 
lungen nach subkutaner Injektion von Natrium salicy- 
licum beobachten konnten, steht MAAS (107), der chro- 
nische Infektarthritiden bei Serumpferden mit Ato- 
phanylzu beeinflussen vermochte. 


c) Die Sanarthrit-Therapie 


Im Jahre 1916 veröffentlichte HEILNER (65) eine Mit- 
teilung über die Behandlung chronischer Gelenkerkran- 
kungen und ihrer Heilung mit einem Knorpelextrakt, 
den er Sanarthrit nannte und der zur intravenösen 
Applikation bestimmt war. 


Kurz nach Erscheinen dieser Arbeit wurde das San- 
arthrit auch in die Tierheilkunde eingeführt. Es geschah 
dies durch MAYR -(11) 1918, dessen Anregungen von 
ENGLERT und BECKER (20) bald danach aufgegriffen 
wurden. 

Nach NÜSKE (130) ist das Sanarthrit eine farb- 
lose eiweißfreie, kolloidale Flüssigkeit und war als 
Organpräparat gedacht, ließ sich aber infolge seiner 
Eigenschaften in die Reihe der unspezifischen Medika- 
mente einreihen. 

Das Sanarthrit wird aus dem Knorpel gesunder junger 
Tiere gewonnen. Der chemische Aufbau des wirksamen 
Prinzips ist nach NÜSKE (130) unbekannt, es bestehi 
lediglich die Vermutung, daß es sich dabei nicht um 
einen einheitlichen, sondern um eine Reihe von chemi- 
schen Körpern handelt. 

Die Wirkung der Sanarthrit- Therapie soll darin 
bestehen, den bei chronischen Gelenkerkrankungen da- 
niederliegenden lokalen Gewebsschutz, in dessen Ver- 


sagen HEILNER (66) die eigentliche Ursache dieser Er- 
krankungen sieht, auf fermentativem Wege zu erneuern. 
Bei dem sogenannten „angeborenen, physiologischen 
und lokalen Gewebsschutz“ handelt es sich nach HEIL- 
NER um ein „Schutzgitter“, das die im Säftestrom des 
Organismus kreisenden, durch fermentative Unzuläng- 
lichkeiten dem physiologischen Abbau entgangenen 
Zwischen- und Endprodukte des Zellstoffwechsels vom 
Eindringen in die das Gelenk bildenden Gewebe abhält. 


In den folgenden Jahren wurde das Sanarthrit 
in der Veterinärmedizin als Therapeutikum verwandt 
und die mit dieser Behandlung gemachten Erfahrungen 
in zahlreichen Publikationen im Schrifttum nieder- 
gelegt. 

Die Arbeiten von VAN HEUVEN (71), JACOBI (79), 
LEBER (100, 101, 102), NÜSKE (130), PIETSCH (137), 
REINHARDT (142), STRAUSS (164), WAGNER (174), 
WOLF (180) und KIETZ (86) verzeichnen neben einer 
Reihe von Heilungen und Besserungen auch eklatante 
Fehlschläge, die u.a. NÜSKE dazu veranlaßt haben 
mögen, seine Arbeit mit den Worten zu schließen: „Bei 
chronischen deformierenden Gelenkentzündungen des 
Pferdes ist das Präparat i.d.R. nicht imstande, eine 
Heilung zu bewirken.“ 


d) DasSufrogel 


Gleichfalls ein Handelspräparat, das zur i.m. Injektion 
geeignet ist und als wirksamen Bestandteil feindispersen 
Schwefel in steriler Gelatine enthält. 


Schwefel, einer der gebräuchlichsten Reizkörper, be- 
sitzt eine symptomatische Wirkung bei Gelenkkrank- 
heiten. 

KNABE (88), KRÜGER (97), LAMPE (99) und JA- 
COBI (79, 80) berichten von i.d.R. guten Erfolgen, weisen 
aber auch auf eventuell entstehende örtliche Schwel- 
lungen an der Injektionsstelle hin. 


LAMPE rät zu 3—4 Gaben von je 5 ccm, die in Ab- 
ständen von 3-—5 Tagen i.m. zu injizieren sind. 


e) Die Novoeamnınrıltratıion 


Angeregt durch die von PAYR und LERICHE gemach- 
ten günstigen Erfahrungen mit intra- und periartiku- 
lären Novocaininfiltrationen, schlägt OJEMANN (131) 
1942 die Anwendung dieser Therapie bei den folgenden 
Erkrankungen des Pferdes vor: 

1. akute Lahmheiten, die durch Distorsion oder Kon- 

tusion hervorgerufen wurden, 

2. deformierende Arthritiden, 

3. Hufknorpelverknöcherungen und 

4. Podotrochlitis aseptica. 


Kurze Zeit darauf publizierten OJEMANN und EICH- 
HOLZ (42) ihre diesbezüglichen Erfahrungen. Aller- 
dings verwendeten beide Autoren nicht, wie ursprüng- 
lich beabsichtigt, Novocain, sondern einem Vorschlag 
von WECKER (De toepassing van Chinine in de Heel- 
kunde, Amsterdam 1939) folgend, Chinureum 
(= Chininum hydrochloricum carbamidatum). 


Dieses soll nach WECKER eine analgesierende und 
anästhesierende Wirkung besitzen, aber trotz protra- 
hierter Novocainwirkung als Lokalanästhetikum wenig 
geeignet sein, da es an den Injektionsstellen eine In- 
duration erzeugt, die durch interstitielle Ablagerung 
von reinem Fibrin ohne Infiltration von Leukozyten 
entsteht. 

Von KREUGER (94) und OJEMANN (132) wird an- 
geraten, das periartikuläre Gewebe des betroffenen Ge- 
lenkes mit Chinureum gründlich zu infiltrieren und 
auch vor eventuellen intraartikulären Injektionen nicht 
zurückzuschrecken. Die Verfasser setzen der 1—5%igen 
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Lösung des Präparates zur lokalen Schmerzausschal- 
tung an der Einstichstelle 0,5% Novocain zu. 


Neben diesen erwähnten Autoren haben in jüngster 
Zeit auch TILLMANN und HUHN [(169) 1952] Versuche 
mit Novocainisierung arthrotischer Gelenke unternom- 
men. Sie ließen sich dabei von der Ansicht leiten, daß 
bei einer therapeutischen Novocainanwendung eine 
Leitungsunterbrechung auch der vegetativen Bahnen 
erfolgt und daß durch die Unterbrechung des patho- 
logischen Reflexbogens die Wiederherstellung normaler 
Zirkulationsverhältnisse eintritt und somit dieFunktions- 
tüchtigkeit des Gelenkes wiederhergestellt werden 
könne. Es lag ihnen im übrigen fern, auf eine Beeinflus- 
sung der irreparablen knöchernen Prozesse zu hoffen. 


f} Sonstige Methoden 


Außer den oben angeführten wesentlichsten Behand- 
lungsgruppen existieren noch eine Anzahl von Ver- 
öffentlichungen, die eine Therapie der degenerativen 
Gelenkveränderungen mittels injizierbarer Arzneimittel 
zum Gegenstand haben. 


So spricht sich z.B. VENNERHOLM (171) für Vera- 
trininjektionen in Gelenknähe aus, während DETLEF- 
SEN (30) die Anwendung von „E 104“ — evtl. neben 
einer örtlichen Behandlung — befürwortet. 


WAY (177), der sich in seiner Publikation auf den 
Standpunkt stellt, daß ein großer Prozentsatz aller 
Gelenkkrankheiten durch parasitäre oder bakterielle 
Infektionen vom Digestionstraktus aus hervorgerufen 
wird, hält die spezifische Serumbehaäandlung für das 
Mittel der Wahl. Zur Unterstützung dieser spezifischen 
Therapie will er Kalzium- und Phosphorpräparate so- 
wie Vitamine angewendet wissen. 


ARNOLD (14, 15) und CARNUS (29), beide 1939, hal- 
ten eine periarterielle Sympathektomie für nicht so be- 
friedigend wie eine Injektion von 2—3 ccm einer Lösung 
von Phenol in Glyzerin, die bei chronischen Entzün- 
dungen der Zehengelenke in der Umgebung der Volar- 
gefäße zu injizieren ist. 


VÖHRINGER (173) vermochte die Anfangsstadien 
der Gonotrochlitis chronica der Fohlen durch i.v. In- 
jektionen von Vitamin D neben Kurzwellenbestrahlung 
günstig zu beeinflussen. [Die günstige Wirkung des 
Vitamin D wird übrigens auch in der Humanmedizin, 
so von STUHLFAUTH und KUSCHE (166), hervor- 
gehoben.] 


7%. Der Hufbeschlag 


Der Wert des orthopädischen Hufbeschlages als ein 
die Therapie der Arthritis chronica deformans unter- 
stützendes Mittel wurde erst in jüngster Zeit erkannt. 


Seit der Jahrhundertwende weisen die einschlägigen 
Lehrbücher in mehr oder weniger eindringlicher Form 
auf diese Tatsache hin. Allerdings vermißt man in allen 
diesbezüglichen Werken einen Hinweis darauf, daß der 
anzubringende Beschlag in Zusammenwirken mit einer 
sachgemäßen Hufzubereitung nicht nur in der Lage ist, 
einer ungleichmäßigen Abnutzung des Hufeisens ent- 
gegenzuwirken. Vielmehr wird hierdurch oft eine Kor- 
rektur sich ungünstig auswirkender statistischer Fehl- 
belastungen erreicht, die wesentlich zur Beseitigung 
einseitig angreifender Traumen und der von ihnen aus- 
gelösten Lahmheiten beitragen kann. 


Das dem so ist, zeigt u.a. die Beobachtung von MUSS- 
GNUG (121), der häufig festzustellen Gelegenheit hatte, 
daß die Lahmheit spatkranker Pferde allein durch einen 
orthopädischen Hufbeschlag beseitigt werden konnte. 


DasPlenosol 


Das Plenosol ist nach Angaben der Hersteller — 
VEB „Pharma“, Arzneimittelwerk Radebeul, und 
Dr. Madaus & Co., Köln — ein Auszug aus frischen 
Blättern der einheimischen Mistel (Viscum album L.). 
Das Präparat ist nach biologischen Einheiten standardi- 
siert, auf den osmotischen Gewebstonus eingestellt und 
zur parenteralen Verabreichung bestimmt. Es kommt in 
drei Stärken, 0, I und II in den Handel, die pro Kubik- 
zentimeter 200, 2000 und 20000 Einheiten enthalten. 


1. Biologie und Pharmakologie der Mistel 


Viscum album L. gehört zur Familie der Loranthaceen, 
die im nördlichen Europa mit den Gattungen Viscum 
und Loranthus vertreten ist. Als ein Gewächs, das mit 
seinen Wurzeln den Boden nicht erreicht, ist die Mistel 
gezwungen, ihrem Wirt, in dessen Äste sie ihre Senker 
getrieben hat, ihre Nährstoffe zu entnehmen. Da sie 
andererseits infolge des Chlorophyligehaltes ihrer Blät- 
ter und Zweige zu assimilieren vermag, ist sie nicht 
darauf angewiesen, ihrem Wirt organische Stoffe zu 
entziehen. Die Mistel ist also kein Vollschmarotzer, 
sondern nur ein sog. „Salz- und Wasserschmarotzer“. 
Um die Verankerungsstellen an der Wirtspflanze für 
den Transport der Mineralsalzlösungen durchlässig zu 
erhalten, sondert sie geeignete Stoffe ab, die eine 
Immunisierung der Wirtspflanze herbeiführen. Als 
Wirtsbäume kommen Laub- und Nadelbäume in Frage, 
wobei Pappel, Weide, Linde und Apfelbäume am häu- 
figsten bewohnt werden. 


Nach MADAUS (108) wurde die Mistel bereits von 
den vorchristlichen Hippokratikern, vor allem als Anti- 
epileptikum, angewendet. Im Mittelalter galt sie als 
Mittel zur Beeinflussung von Erkrankungen des Kreis- 
laufs, von nervösen Zuständen und der Sterilität der 
Frau. Später teilte die Mistel das Schicksal anderer 
Heilpflanzen und geriet in Vergessenheit. Erst zu Be- 
ginn des 20. Jahrhunderts wurde ihr, vorwiegend auf 
Grund der Forschungen GAULTHIERSs, der ihre blut- 
drucksenkende Wirkung nachzuweisen vermochte, die 
ihr gebührende Stellung eingeräumt. 


Nach JARISCH (82) soll der blutdrucksenkenden 
Wirkung der Mistel ein vom Herzen ausgehender de- 
pressorischer Reflex zugrunde liegen, d. h., daß die 
Mistel die Rezeptoren depressorisch wirksamer Nerven 
am Herzen erregt und dadurch die Kreislaufzentren auf 
Drucksenkung umstellt, wie dies bei der Erregung der 
Acrtennerven geschieht. 

Nach KOCHMANN (91) handelt es sich um einen 
parasympathischen Reizstoff, etwa einen dem Azetyl- 
cholin nahestehenden Körper, der eine Blutdrucksen- 
kung mit Pulsverlangsamung hervorruft. 

WINTERFELD (179) konnte diesen inzwischen ein- 
wandfrei als ein Cholin-Azetylcholin-Gemisch identifi- 
zieren, das in frischem Mistelpreßsaft, an Eiweiß oder 
einen anderen Träger verankert, vorliegt. Diese Ver- 
ankerung bedingt eine erhöhte Stabilität des Stoffes. 


Außer dieser vorübergehenden blutdrucksenkenden 
Wirkung besitzt die Mistel eine digitalisähnliche Herz- 
wirkung, die bei Verabreichung größerer Mengen zu 
Irregularitäten der Herzschlagfolge und schließlich zum 
systolischen Herzstillstand führt (WINTERFELD). 


Auch ZIPF (182) schreibt dem Viscotoxin eine flüch- 
tige blutdrucksenkende Wirkung zu und hält es für mit 
dem nekroseerzeugenden Prinzip identisch. Bei seinen 
pharmakologischen Untersuchungen konstatierte er 
ferner einen teilweise veratrin- als auch saponinartigen 
Wirkungscharakter. Da aber die chemischen Nachweis- 
reaktionen auf Saponine negativ ausfielen und nur ein 
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praktisch bedeutungsloser hämolytischer Index zu ver- 
zeichnen war, wurde von einer Zuordnung des Visco- 
toxins zur Gruppe der Saponine im engeren Sinne Ab- 
stand genommen. 


Peroral wird das Mistelgift (Viscotoxin) nicht resor- 
biert oder so weitgehend abgebaut, daß trotz aus- 
giebiger Verabreichung Mistelvergiftungen mit Sicher- 
heit nicht bekanntgeworden sind. 


2. Die Plenosol-Therapie 


Das in der Behandlung der Arthrosis deformans und 
zur lokalen Karzinombehandlung angewandte Pleno- 
sol enthält nach KOCH (90) zwei wirksame Kompo- 
nenten, deren Zusammenwirken für den therapeu- 
tischen Effekt sowohl bei den Arthrosen als auch beim 
Karzinom verantwortlich zu machen ist. Es handelt sich 
dabei um eine nekroseerzeugende Substanz, die nach 
WINTERFELD (179) und ZIPF (182) mit dem herz- 
toxischen Prinzip der Mistel identisch sein soll, und um 
ein im immunbiologischen Sinne echtes Phytotoxin. 


Der Wirkungsmechanismus des Präparates ist nicht 
völlig geklärt. LEGEL (203) sieht ihn, obgleich das 
Plenosol kein Azetylcholin enthält, in einer protra- 
hierten Azetylcholinwirkung, deren Zustandekommen 
er folgendermaßen erklärt: Da das Plenosol.an der 
Applikationsstelle eine entzündliche Reaktion hervor- 
ruft, wird zumindest am Injektionsort Histamin in Frei- 
heit gesetzt. Dieses Histamin inaktiviert die Cholin- 
esterase, also jenes körpereigne Ferment, welches das 
im Organismus laufend entstehende Azetylcholin ab- 
baut. Wenn nun in einem Organismus ständig in ver- 
mehrter Menge Histamin produziert und die Cholin- 
esterase dadurch in einem dauernden Inaktivitäts- 
zustand gehalten wird, muß sich, so folgert LEGEL, 
hierdurch der Spiegel des Azetylcholins erhöhen, denn 
dieses wird weiter produziert, aber nicht wieder ab- 
gebaut. 


Die Richtigkeit dieser Theorie bejaht auch HEIM (68), 
der mit seinem Mitarbeiter OSTEN Gelegenheit hatte, 
die Wirkung des Plenosols im kapillarmikroskopi- 
schen Bild zu beobachten. Es wurde der Eindruck er- 
weckt, daß sich in dem. betreffenden Kapillarbereich 
Arteriolen erweitern und gestaute Venen verengern 
und daß die Strömungsgeschwindigkeit zunimmt. Hier- 
aus glaubt HEIM schließen zu können, daß sich unter 
dem Reiz der Plenosol-Quaddel die Funktion der 
Kapillare reflektorisch bessert und daß dieser Effekt 
einer Histaminwirkung des Plenosols zuzuschrei- 
ben sei. 

Mit Hilfe dieser Therapie ist es also möglich, Durch- 
blutungsstörungen im peri- und paraartikulären Ge- 
webe, die teilweise an der Entstehung der Arthropathie 
mitbeteiligt sind, auf dem Wege über das Neurovege- 
tativum positiv zu beeinflussen. 

Über den Gebrauch des Plenosolsin der Human- 
medizin liegt bereits ein umfangreiches Schrifttum vor. 
So berichten u.a. ANSCHÜTZ und WANKE (13) 1951, 
ELSNER (43, 44, 45) 1940, 1943 und 1951, GIESBERT (55) 
1942, LEGEL (103) 1942, GROEGER (60, 61) 1943 und 
1951, KRAFT (93) 1943, RODERFELD (143) 1950, ROESS- 
LER (144) 1951, BECK (19) 1952, HEIM (68) 1952 sowie 
FISCHER und LÜSSENHOP (47) über günstige Behand- 
lungsergebnisse. 

Als Indikationsgebiete werden von den obengenann- 
ten Autoren Osteoarthrosen der Schulter-, Hüft-, 
Knie- und Fußgelenke, Hallux rigidus, Spondylosis de- 
formans, Zwischenwirbel-Bandscheibenerkrankungen, 
Epicondylitis humeri, Neuritiden, Spätschäden der 
Poliomyelitis, Periarthritis humeroscapularis und chro- 
nische Infektarthritiden angegeben. 


Während die Behandlungsresultate z.B. der Arthrosen 
der Knie- und Fußgelenke durchweg als außerordent- 
lich gut bezeichnet werden können, bestehen hinsicht- 
lich der therapeutischen Beeinflußbarkeit der Arthrosis 
deformans coxae geteilte Meinungen. RODERFELD (143) 
ging dazu über, derartige Patienten von der Pleno- 
sol-Behandlung auszuschließen, und auch ELSNER, 
der in diesen Fällen mit etwa 30% Besserungen rechnet, 
beurteilt hier die Wirkung skeptisch. 


Die Behandlungstechnik ist relativ einfach, setzt aber 
wegen des Gehaltes des Präparats an echtem Phyto- 
toxin in bestimmten Intervallen vorgenommene Re- 
injektionen voraus. Die intrakutane Applikation des 
Mistelextraktes verursacht an der Injektionsstelle eine 
örtliche Entzündung, die beim Menschen mit einer 
graugelblichen, von einem roten Hof umgebenen Haut- 
verfärbung vergesellschaftet ist. Die weitere Umgebung 
ist lebhaft gerötet. Bisweilen kommt es auch im be- 
troffenen Bezirk zu Druckschmerzhaftigkeit und Schwel- 
lung der gesamten Region unter Beteiligung der ört- 
lichen Lymphknoten. Diese Reaktionen sind erwünscht 
und notwendig. Zu ihnen gehören ferner beim Men- 
schen (auf die Verhältnisse beim Pferd soll weiter unten 
eingegangen werden) Temperaturanstieg bis 38,5°C, 
Diurese und Nachtschweiß. 


Es wird in der Literatur übrigens allgemein auf diese 
Tatsachen hingewiesen und geraten, den Patienten auf 
die zu erwartenden Reaktionen aufmerksam zu machen. 


Bei Überdosierung werden starke Schwellungen auch 
in der weiteren Umgebung der Injektionsstelle, Schüttel- 
frost, hohes Fieber, Kopfschmerzen und Abgeschlagen- 
heit konstatiert, so daß am Tage post injectionem oft 
Arbeitsunfähigkeit auftritt. Daher gilt die Regel, daß 
die Injektionsmenge erst dann gesteigert werden darf, 
wenn die vorherige Dosis gut vertragen wurde. 


Wie bereits erwähnt, ist das Plenosol ein nach 
biologischen Einheiten standardisiertes Präparat. Aus- 
schlaggebend ist hierbei der Gehalt an nekroseerzeu- 
gendem Prinzip. Den Maßstab bildet die sog. „Nekrose- 
erzeugende Einheit“ (NKE), das ist diejenige Menge, die 
an der rasierten Rückenhaut von Weißen Wienern bei 
intrakutaner Injektion von 0,1 ccm gerade noch eine 
deutliche Hautnekrose hervorruft. 


Für die streng individuelle Dosierung ein Schema 
aufzustellen ist schwierig. Im allgemeinen nähert man 
sich heute der Ansicht, daß weniger die Größe der 
Dosis als vielmehr die Anzahl der gesetzten Quaddeln 
für den Erfolg von ausschlaggebender Bedeutung sein 
soll (HEIM). Bei normergischen Personen wird dann zu 
jeder Sitzung die Dosis etwa verdoppelt, um die mit 
steigender Zahl von Injektionen immer kleineren Reak- 
tionen im Interesse der therapeutischen Wirkung wie- 
der auf eine bestimmte Stufe zu treiben. 

Die kurz nach der Injektion einsetzende Wirkung ist 
subjektiv — als ob man ein Heizkissen auflegt (RÖSS- 
LER) — und führt häufig schon nach 2—4 Injektionen 
bei chronischen Arthrosen zu völliger Schmerzfreiheit 
und Wiederherstellung der durch Schmerz gehemmten 
Beweglichkeit. Beim objektiven Befund stellten u.a. 
RODERFELD (143), ELSNER (44), KRAFT (93), GIES- 
BERT (55) u.a. immer wieder fest, daß wohl die Druck- 
schmerzhaftigkeit der Gelenkränder abnahm, die Span- 
nungen in den Gelenken nachließen und die Reibe- 
geräusche feiner wurden, jedoch konnte keiner der 
Autoren röntgenologisch wahrnehmbare Veränderungen 
am anatomischen Substrat beobachten. 

Aus dem bereits Gesagten geht hervor, daß sich über 
die Gesamtdosis und Behandlungsdauer keine all- 
gemeingültigen Angaben machen lassen. KRAFT (93) 
benötigte etwa 1000—10000 NKE, warnt aber davor, sich 
durch schnell erreichte Erfolge dazu verleiten zu lassen, 
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die Behandlung allzu frühzeitig zu beenden, da dann 
seines Erachtens mit Rezidiven gerechnet werden muß. 
KRAFT weist außerdem auf die Tatsache hin, daß 
der erwünschte Heileffekt bisweilen erst 3—4 Wochen 
nach Abschluß der Behandlung auftritt, und rät bei 
nicht Beeinflußten nach 6—8wöchentlichem Intervall zu 
einer erneuten Kur unter rapider Dosensteigerung. 


In der Veterinärmedizin wurde nach der mir zugäng- 
lichen Literatur das Plenosol von SCHIEB- 
LICH (152), VON DÜRING (38) und A. SCHMIDT (155) 
angewandt. 

SCHIEBLICH behandelte 1950 einige mit chronischen 
deformierenden Gelenkentzündungen behaftete Serum- 
pferde mit befriedigendem Erfolg. 

VON DÜRING (38) berichtet über ihre Erfahrungen 
bei kleinen Haustieren und erwähnt, daß eine beim 
Menschen beobachtete Euphorie nach Plenosol- 
Gaben auch gelegentlich beim Tier auftreten Kann. 


A.SCHMIDT (155) erwähnt die Behandlung einer an 
hochgradiger chronischer Sprunggelenkentzündung er- 
krankten hochtragenden Stute, die vom Besitzer bereits 
an den Roßschlächter abgegeben werden sollte. Mit der 
beim Menschen üblichen Dosierung gelang es SCHMIDT, 
mittels 10 Injektionen das Pferd in 6 Wochen zu heilen. 


Eigene Behandlungsversuche 


1. Allgemeines 


Die Untersuchung der zur Behandlung vorgesehenen 
Patienten erfolgte nach den bei WITTMANN (8) an- 
gegebenen Richtlinien. Auf die Untersuchung folgten 
die in Rasur und Desinfektion der über dem betroffenen 
Gelenk liegenden Haut bestehenden Vorbereitungen zur 
Injektion. Diese wurde mittels Tuberkulinkanule und 
der Hauptnerschen Ganzmetall-Tuberkulinspritze nach 
Prof. GOETZE durchgeführt. Bei der Auswahl des In- 
jektionsortes soll Venennähe tunlichst vermieden wer- 
den (dies gilt besonders für die an der Medialfläche des 
Sprunggelenkes: verlaufende V. saphena), da sonst un- 
liebsame Hautnekrosen in größerem Umfange auftreten 
können. 

Nach einleitenden Verträglichkeitsprüfungen an Ver- 
suchspferden der Medizinischen Tierklinik wurden die 
von SCHIEBLICH (152) gewählten, für den Menschen 
zutreffenden Anfangsdosen verlassen und die Pleno- 
sol-Kur mit Injektion von 2000—4000 NKE (=1 bis 
2 ccm) eingeleitet. 

Der Abstand zwischen den folgenden Injektionen 
wurde durch das jeweilige Verhalten des Patienten be- 
stimmt. Maßgebend für die Länge des Intervalls zwi- 
schen zwei Injektionen ist die Stärke der örtlichen 
Reaktion in Verbindung mit etwaigen Störungen des 
Allgemeinbefindens. Wird die vorangegangene Dosis 
des Präparates vertragen, so wird diese bei der näch- 
sten Sitzung verdoppelt. 


In der Humanmedizin wird zur Vorsicht bei der 
Dosierung geraten, wenn eine länger als 10 Tage 
dauernde Unterbrechung der Kur eingetreten ist, da 
sonst mit dem Auftreten unliebsamer Nebenerschei- 
nungen gerechnet werden muß. Zur Prüfung, inwiefern 
diese Beobachtung auch für das Pferd zutreffend ist. 
wurden bei Versuchspferden und Patienten mehrfach 
länger als 10 Tage dauernde Abstände zwischen zwei 
Injektionen eingeschaltet. Ich habe in derartigen Fällen 
keine störenden Allgemeinerscheinungen beobachten 
können und glaube daher feststellen zu dürfen, daß sich 
der Therapeut in dieser Hinsicht beim Pferde keine 
Beschränkungen aufzuerlegen hat. 


Im übrigen sei noch darauf hingewiesen, daß die von 
LEGEL (103) in der Humanmedizin empfohlene „aktive 


Bewegungsübung“ während einer Plenosol-Kur 
auch beim Pferde von großer Bedeutung für den Hei- 
lungsverlauf ist. Sämtliche von mir behandelten Pa- 
tienten wurden daher in der Zeit der Behandlung ent- 
weder longiert oder zu leichter Arbeit im Gespann 
herangezogen. Die sich unter dem Patientenmaterial 
befindlichen Trabrennpferde konnten hierbei durchweg 
„langsam gefahren‘ werden und blieben daher stets in 
B.ondition. 


2. Kasuistik 


Patient Nr.1 

Fuchswallach, Strichblesse, 7 Jahre alt. 

Versuchspferd der Medizinischen Tierklinik. 

Diagnose: Rechtsseitige deformierende Arthrose des 
Kniegelenks, die nach Ansicht des vorbehandelnden Tier- 
arztes auf eine Infektarthritis im Laufe einer überstan- 
denen Fohlenlähme zurückzuführen sein dürfte. Mittel- bis 
hochgradig lahm. 

Behandlung: 1. Vom 4.3. bis 21.4.1952, beginnend 
mit 2000 NKE und Steigerung bis auf 200000 NKE. Hierbei 
wurden schwache örtliche Reaktionen beobachtet. 
geringfügige Besserung der Lahmheit konnte konstatiert 
werden. 

2. In der Zeit vom 29.5. bis 11.6.1952 zweiter Behandlungs- 
versuch. Anfangsdosis 20000 NKE, Enddosis 200000 NKE. 
Die während dieses Versuches beobachteten örtlichen 
Reaktionen waren erheblich schwächer als beim ersten 
Versuch. 

Die während der Behandlung fortlaufend durchgeführten 
klinischen Untersuchungen ergaben keine wesentlichen Ab- 
weichungen. 

Der Patient konnte nach Abschluß der Plenosol-Kur 
als gebessert angesehen werden. 


Patient Nr. 2 
Braune Stute, Stichelhaare, etwa 12—15 Jahre alt. 
Besitzer: Fuhrgeschäft B. in Berlin N. 
Diagnose: Hinten rechts Arthrose des Kniegelenks, 
Arthrosis deformans tarsi und Kronengelenkschale. 


Es besteht in Schritt und Trab mittelgradige Lahmheit. 


Behandlung: 25.3. 1952 4000 NKE 
27.3.1952 8000 „ 
29. 3.1952 20.000 
1.4. 1952 40 000 
71.4.1952 80000 „ 
17.4.1952. 160000 „, 


Bereits bei der Applikation der ersten Dosis wurden an 
allen betroffenen Gelenken Plenosol-Hautquaddeln 
gesetzt. 


Allgemeinreaktionen wurden bei diesem Patienten nicht 
beobachtet. 


Am 25.4.1952 konnte die Stute als gebessert aus der Be- 
handlung entlassen werden. 


Patient Nr. 3 


Brauner Traberhengst „Quick“, Stern, hinten beiderseits 
gekrönt, fünfjährig. 

Besitzer: S. Rennbahn Mariendorf. 

Diagnose: Arthrose des linken Schultergelenks, die 
seit 1951 in unregelmäßig wiederkehrenden Abständen 
leichte bis mittelgradige Lahmheit hervorruft. Durch Vor- 
behandlung mit „scharfen Einreibungen“ konnten keine 
bleibenden Heilerfolge erzielt werden. 

Behandlung: Beginn am 18.3.1952 mit 2000 NKE, 
die bis auf 160000 NKE am 16.4. 1952 gesteigert wurden. 
Örtliche oder Allgemeinreaktionen wurden nicht beobachtei. 
Nach Abschluß der Behandlung konnte der Hengst als ge- 
heilt angesehen werden, da die anfangs bestehende Lahm- 
heit vollständig beseitigt war. 


Patient Nr. 4 
Fuchswallach, ohne Abzeichen, etwa 12-15 Jahre alt. 
Besitzer: Fuhrunternehmen K. in Berlin-Lichtenberg. 
D iag nose: Beiderseitige Arthrose der Kniegelenke. 
Steifer, trippelnder Gang. Schwierigkeiten beim Aufstehen. 
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Tabelle 2 
IT en Se 
d . le N. N. N. N. en 
Datum Uhrzeit ann Leukozyten 2 Fi. Basoph.| Eosino. Myel. Jel. Stabk: Seg. ymp Mon; 
— mm oe 
4. 3 | 9 8,50 5700 78 0,91 0 2 0) 0 2 2 < : 
wi 12 7,88 5100 79 1,00 0 3 0 0 > u r o 
15 7,25 6900 77 1,03 0) 2 0 0 “ z 3 x 
5. 3 5) 7,44 5000 80 1,06 0 2 0 0 2 Ai S 
3% 12 7,00 6600 69 1,00 0) 3 0) 0) 0 2 r 
5 5, 99 7900 72 1,20 ) 3 0 0 ) i i z 2 
6. 3. 9 6,94 6300 70 1,00 0) 2 ) 0) 0) 72 : 2 
7. 3 ) 6,51 5400 | 82 1,20 ) 5 0 0 1 2 2 B 
rs 12 7,26 5700 74 1,02 0 5 ) 0) 2 ‚0 2 > 
265) 6,40 5600 72 1.18 f Ä : | s E n * 2 
EN 9 6,72 7200 75 1,10 ) 2 
Ä n 12 7,20 6800 72 1,00 2 ; , ; 5 22 2 ? 
ö : ;“ 5500 70 0,91 | 6 
Ber Bi Ir: 5500 69 0,91 0 2 0 0 0 70 2, : 
7,76 5800 72 0,94 0) 5 0) 0 0) 68 es i 
113% 9 6,72 6200 76 1,10 0 6 0) 0) E e . r 
12. 3. N) 6,22 6100 76. |.1,22 0 2 0 ® - 66 27 2 
13. 3. 9 8,14 5900 70 0,86 0) 3 0 | ) 0) x ” r 
14. 3. 9 | 6,90 5500 69 1,00 0 4 On 0 66 ” i 
15. 3: 9 7,32 5200 70, 0,9% 0) 4 0 0 0 65 _ : 
12 6,92 5400 74 1,06 0 4 0) 0 1 64 1 
6,21 6700 75 1,21 0 6 ) 0 0) 58 31 5 
16. 3. 9 7,40 8200 68 0,92 ) 1 1) 0) 0 5 z : 
17.3. 9 Zt 6800 co ! 0,84 0) 8 ) ) 0 | 64 ; » 
18. 3. 9 6,80 6000 72 1,06 0 1 0 a 22 a 2 
19. 3. 9 6,79 5300 72 1,06 0 7 0) 0 | 3 65 = : 
20. 3. 9 6,52 5300 66 0,92 0 3 0 0 1 73 = : 
27. 8. 9 5,73 4000 70 1 1 2 ) lee ug ' 60 29 
12 5,87 5600 75 1,28 2 5 ) ) 0) 59 33 1 
15 5,82 5300 68 1217 0) 2 1 | 0 0) 68 ..>5 4 
28. 3. 9 5,64 6200 68 1,20 2 1 0 ) 0) 79 16 2 
29. 3. 9 6,14 5700 68 1,11 1 2 0) ) 0) 67 29 1 
30. 3. 9 6,34 6200 78 123 | 1 4 ) ) 0 68 24 3 
31.3. 9 5,92 4800 72 1,24 ) 1 0 0) 0 17 20 2 
ed 9 5,42 6900 68 1,26 0 0) ) ) 0 68 29 3 
DIA 9 5,88 5800 55 0,93 ) ) ) 0) 58 29 4, 
3.4. 9 6,02 5200 66 1,10 0) 0) 0 0 1 65 34 0) 
12 6,39 5400 70 1,08 2 5 ) 0) ) 59 27 7 
15 7,36 7700 75 1,01 2 4 ) 0) 0) 55 35 4 
4. 4. 9 6,17 5700 62 1,00 1 2 0) 0 ee 26 7 
5.4. 9 6,01 6400 74° 1 1,20 3 5 0 0 0) 62 29 1 
6. 4. 9 7,19 5200 71 0,99 ı 2 8 0 ) 0 16 20 4 
Tran 9 6,28 5400 67 1,06 2 3 ) 0 a er: 36 5 
8.4. 9 7,00 6200 78 al ) 4 0 0 1 68 27 0 
9. 4. 9 7,07 6200 70 0,99 2 6 0) ) 0) 62 28 2 
10. 4. 9 6,53 6300 85 1,31 1 5 0 ) ) 64 97 3 
12 6,63 5200 s0 1,21 1 4 ) 0 0) 66 26 3 
15 6,70 6200 87 1,30 1 6 0 0) 0 66 24 4 
11. 4. 9 6,87 7600 68 0,99 0) 6 ) 0 ) 69 24 1 
12. 4. 9 6,58 4700 72 1,07 0 6 0) 0 0 69 22 3 
13. 4. 9 6,64 8500 74 1,12 1 7 0) ) 0 49 42 1 
14. 4. 9 7,18 5100 80 114 0 4 0 0 0 65 28 3 
15. 4. 9 6,15 5600 75 1004 0) 6 ) ) 0 55 36 3 
16. 4. 9 6,61 6900 67 1 1 5 0) ) ) 67 25 2 
178 9 6,56 6000 74 1,12 0 6 0 0) 0 65 24 5 
19. 4. 9 5,73 5100 73 1,28 2 4 {) ) 0) 76 18 0 
21.4. 9 5,89 4700 76 | 1,29 0 3 ee er h) 67 26 4 


Behandlung: Die nachstehend aufgeführten Dosen 
wurden jeweils an beiden Kniegelenken injiziert: 


17. 4. 1952 2000 NKE 
18. 4. 1952 4000 „, 
21.4.1952 16000 „ 
25.4.1952 40000 „ 
28.4.1952 80000 „ 
7.5.1952 10000 


Während der Plenosol-Kur wurden Störungen des 
Allgemeinbefindens des Patienten nicht beobachtet. Die 
auftretenden örtlichen Reaktionen bestanden in gering- 
gradigen Schwellungen der Umgebungen der Kniegelenke. 


Der Wallach konnte nach Abschluß der Behandlung als 
geheilt betrachtet werden. 


Patient Nr.1 


Patient Nr.5 


Fuchshengst, ohne Abzeichen, 5 Jahre alt. 
Besitzer: VEG Neustadt. 


Diagnose: Omarthritis chronica deformans links, 
deren Ursache wahrscheinlich eine Absprengungsfraktur 
war. Hochgradige Lahmheit. 


Behandlung: In der Zeit vom 4.5.28. 7.1952 wurde 
der Hengst zweimal mit Plenosol behandelt. Es wurden 
beim erstenmal Dosen von 4000-200 000 NKE injiziert, die 
zweite Behandlung wurde mit einer Dosis von 100 000 NKE 
eingeleitet und wurde bis auf 240 000 NKE gesteigert. 

Etwa 2 Wochen nach Abschluß der 2. Kur war eine deut- 
liche Besserung im Zustand des Patienten zu konstatieren. 


Die anfangs bestehende hochgradige Lahmheit war im 
Schritt fast völlig verschwunden. 
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Abb. 4. Veränderungen der Erythrozyten- und Leukozytenzahlen im Verlauf einer Plenosol-Kur. Patient Nr. 4 


Patient Nr. 6 
„Jesso“, dunkelbrauner Traberhengst, 
3 Jahre alt. 
Trainer: H., Rennbahn Karlshorst. 
Diagnose: Arthrosis deformans beider Sprunggelenke. 
Im Röntgenbild®) waren folgende Veränderungen an den 
Gelenken festzustellen: 
l. Unregelmäßige Verengerung der Gelenkspalten, beson- 
ders zwischen T, und T,, die auf eine bestehende Osteo- 
chondritis dissecans zurückzuführen sind, 


ohne Abzeichen, 


2. beginnende Randzackenbildung am T. (besonders 
lateral). 
Behandlung: 17.5.1952 beiderseits 2000 NKE 
19. 5. 1952 rechts 4000 „, 
21.5.1952 beiderseits 6000 „, 
24.5.1952 rechts 16 000 
28.5.1952 links 10000 „, 
3.6.1952 rechts 20000 „ 
9.6.1952 beiderseits 20000 „, 
14. 6.1952 beiderseits 40000 A, 
18. 6. 1952 beiderseits 80000 ,, 


Die anfangs bestehende Lahmheit konnte durch die 
Plenosol-Kur beseitigt werden. 


Patient Nr. 7 

Fuchswallach, Stern, schiefe Blesse, Schnibbe, Druck- 
flecken in der Geschirrlage, hinten beiderseits gestiefelt, 
etwa 15—18jährig. 

Besitzer: Fuhrgeschäft B. in Berlin-Friedrichsfelde. 

Diagnose: Mit hochgradiger Lahmheit verbundene 
Arthrosis deformans des rechten Kniegelenks. 


Behandlung: 12.5. 1952 4000 NKE 
14. 5. 1952 800 „ 
16.5.1952 20000 „, 
21.5.1952 780700077, 
30,,5. 1952 100 000° ,, 
16. 6. 1952 200000 „, 


Nach der Injektion von 100 000 NKE wurden bei diesem 
Patienten einmalige starke Schwellungen in der Umgebung 


10 


des Kniegelenks, Inappetenz und ein Temperaturanstieg 
auf 38,9° beobachtet. Die Störungen des Allgemeinbefindens 
waren 24 Stunden post injectionem abgeklungen. 

Nach Abschluß der Plenosol- Behandlung war die an- 
fangs bestehende Lahmheit beseitigt. Der Patient konnte 
daher als geheilt angesehen werden. 


Patient Nr. 8 

„Glarus“, dunkelbrauner Traberhensst, Stern, hinten links 
gekrönt, 9 Jahre alt. 

Trainer: S., Rennbahn Karlshorst. 

Diagnose: Seit 1946 durch Arthrose des Schulter- 
gelenks hervorgerufene mittel- bis hochgradige Lahmheit 
vorne rechts. 


Behandlungs: 27.5.1952 4000 NKE 
Slaom1952 8000 „ 
4.6.1952 16000 „ 
9..6. 19527 7400007, 
14.6.1952 80000 „, 
21. 6.1952 200000 ,, 


Da nach Abschluß der Behandlung keine wesentliche 
Besserung der Lahmheit zu beobachten war, ist dieser Fall 
als ungeheilt anzusehen. Örtliche und Allgemeinreaktionen 
fielen während der Kur nicht auf. 


Patient Nr. 9 

Fuchshengst, Traber („Anko“), 7jährig, Halbmondstern, 
schiefe Strichblesse, Druckfiecke in der Kammdeckellage, 
vorne links hoch gefesselt, hinten beiderseits gestiefelt. 

Besitzer: Frau E., Rennbahn Mariendorf. 

Diagnose: Arthrose des linken Schultergelenks. Mitiel- 
gradig lahm. 


Behandluns: 9.6.1952 4000 NKE 
11. 6. 1952 8000 „, 
13.62 19527 20.0007, 
16. 6.1952 40000 „, 
20. 6.1952 80000 „, 
24.6.1952 160000 „, 


Im Verlauf der Behandlung zeigte der Hengst starke 
lokale Schwellungen. Das Allgemeinbefinden war nicht be- 
einträchtigt. 
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Da nach Abschluß der Plenosol-Kur keine Lahmheit 
mehr bestand, konnte der Patient als geheilt betrachtet 
werden. 


Patient Nr. 10 


„Monti“, Traberhengst, Fuchs mit Stern, Strichblesse, 
vorne links und hinten beiderseits gekrönt, 6 Jahre alt. 
Trainer: M., Rennbahn Mariendorf. 


Diagnose: Arthrose des Huf- und Schultergelenks 
vorne rechts. Hochgradige Lahmheit in Schritt und Trab. 
Behandlung: Die nachstehend aufgeführten Dosen 


wurden jeweils zur Hälfte über dem Schultergelenk und an 
der Krone injiziert. 


14. 7. 1952 4000 NKE 
17.21.219522 10.000255 
19.7. 1952 20.000 
22.7.1952 40000 „, 
27.7.1952 60000 
5.8.1952 80000 „ 


Trotz deutlicher Besserung der Lahmheit mußte die Be- 
handlung auf Wunsch des Besitzers abgebrochen werden, so 
daß ein abschließendes Urteil über die Wirksamkeit der 
Therapie in diesem Fall nicht abgegeben werden kann. 


Patient Nr. 11 


Brauner Wallach, Stern, Schnibbe, Druckflecken in der 
Kammdeckellage, hinten links gekrönt, etwa 12—15 Jahre alt. 


Patient Nr.4 


Tabelle 3 
Tu 
ry N. N. N. N. Gr. 
Datum Uhrzeit ne Leukozyten 2 Fi. | Basoph.| Eosino. ML Jgl. | Stabk. | Seg. Lymph. Min 
—m tt ee = 
1m.ar 12 7,09 9300 84 1,33 1 1 0 0) 0 59 37 : 
2) 6,26 7100 76 1,21 0 0 0 0 0 7 22 
18 6,46 6800 80 1528 1 6 0 0 0 54 29 r 
18. 4. 12 7,80 7900 86 1,10 (0) 4 0 0 0 72 24 S 
18 7,14 7300 79 1,10 0 5 0 0 0) 64 & 
18 7,00 11300 85 1,21 0 | 1 0 0 3 de 24 : 
19. 4. 12 7,46 7000 68 0,9] 0) 3 0) 0 1 _ 26 J 
20. 4. 12 6,61 8200 717 1,17 N) 1 0 0 0 64 35 0 
21.4. 12 6,99 7100 82 1,17 0 ] 0 0 0 72 a7 0 
15 6,83 10000 75 1,10 0 1 0 0 0 22 26 1 
18 8,08 8200 81 1,02 0 i 0 0 0 74 er 1 
DO: 12 6,35 7100 | 80 1,26 0 A) 0 4 70 22 0 
23. 4. 12 6,27 6400 78 1,24 0 1 | 0 0 1 69 28 1 
24. 4. 12 6,64 8300 75 1,14 1 4 N) 0 1 65 28 sl 
15 5,85 7800 76 1,30 2 0 0 D) 0 67 27 4 
18 6,64 8100 85 1,28 0 3 0 | 0) 0 68 29 0 
25.4. 12 5,30 10300 22 | 1,35 a WE: an 0 0 9 30 1 
26. 4. 12 6,37 7500 71 ara 5 0 3 (0) 0 0 65 29 3 
BA. 12 7,06 7900 81 1,15 0 3 ) 0 3 66 24 4 
28. 4. 12 6,55 5900 s1 1,24 1 0 0 0 1) 72 24 3 
15 7,28 6700 79 1,08 0) 1 1) 0 0 61 37 1 
18 6,99 7000 74 1,05 | 0 0 0 177. 18 1 
29.4. 12 6,70 9700 76 1,14 0 0 0 0 0 | 84 16 0 
30. 4. 12 6,19 9500 2903. 221 0 0 | 0 9 >) 0 | 77 23 N) 
12D: 12 5,98 6900 | 68 1,13 (0) 3 0 | 0 0 | 75 21 3 
29: 2 5,835 7700 73 1,20 0 6 0 0 0 | 70 23 e 
So, iz 6,38 7300 68 1,06 0) | 4 0 \ (0) 0 | 66 27 3 
Ars: 12 6,62 7000 69 | 1,04 1 a 62 32 1 
BD 11%, 7,92 7600 s1 1,02 0 N | 0 1 55 41 N) 
6:35: 12 6,57 3300 68 1,02 [B) | 5 0 9) 9) 13.1 19 3 
Tu: 12 6,24 3200 3 37 [B) | 3 | 0 0 1 75 | 17 4 
15 6,59 8300 79 1,19 ge ee 0 1 71 25 1 
18 6,94 3200 74 1,06 0 | 4 0 0 0 | 70 26 0 
S:5. 12 6,61 11000 70 1,06 1 2 0 Bl 23 | @© 20 1 
9.5. 12 6,51 7700 so 1,23 a 0 N 2 | 74 | 23 1. 
10. 5 12 6,74 8400 72 1,06 N) 6 1) 9. 1 | >31... 38 1 
11258 12 5,38 9000 61 1,13 0 2 0 0) ee 29 4 
289, 12 6,43 7600 65 1,01 1 0 0) ) (Bu 2: 34 2 
en 12 7,00 8200 712 1,02 0 5 0 0) 1) \ 60 33 2 
Ar 9e 12 6,32 8200 64 1,01 2 3 0 | 0 [8] 23. 4 38 2 
15 6,42 8500 71 ala ) 2 0 0 0) 65 32 1 
18 6,41 5600 64 1,00 1 4 0 ) | ee; 25 2 
le de 12 6,55 8400 Ye: 1,08 0 1 0 | Do 0 |. 82 16 1 
16. 5. 12 6,88 10400 62 0,92 0 2 0 | 0 0 78 20 f) 
Ur) 12 | 5,89 6000 66 1,12 1 2 0 120. 1) 65 30 2 


Besitzer: Landwirt N. in Berlin-Hohenschönhausen. 


Diagnose: Hochgradige deformierende Arthrose des 
linken Kniegelenks. 


Behandlung: 16.7.1952 4000 NKE 
18. 7. 1952 8 000 
21.7.1952. 40000 „, 
28.7.1952 60000 „ 
6.8.1952 60000 „, 
8.8.1952 80000 ,„- 


Die am 21.7.1952 erfolgte Iniektion von 40 000 NKE ge- 
schah in der Absicht, die Möglichkeit einer Stoßtherapie mit 
Flenosol zu prüfen. Der Patient reagierte mit einem 
Temperaturanstieg auf 38,9°C und fraß am gleichen Tage 
nur die Hälfte seiner Ration. Die folgenden Iniektionen am 
28.7. und 6.8.1952 riefen gleichfalls ähnliche Temperatur- 
anstiege hervor, während derer aber keine Zeichen von 
Inappetenz beobachtet werden konnten. 


Bemerkenswert ist ferner das Auftreten ausgedehnter 
ödematöser Schwellungen an der Schenkelinnenfläche, am 
Schlauch und am Bauch bis in die Regio umbilicalis hinein. 


Am. 18.8. 1952 wurde der Patient unbeeinflußt auf Wunsch 
des Besitzers vor deren Beendigung aus der Behandlung 
entlassen. 


Patient Nr. 12 


Schimmelwallach, etwa 12—15 Jahre alt. 
Besitzer: Fuhrgeschäft C. in Berlin N. 
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Tabelle 4 Patient Nr. 1i 
ee EN Tune a a 
Datum Uhrzeit k Er Leukozyten Hb Fi j N. N. N. N. Gr. 

in Mill. y % ee Tel.) Stange see 7 an 

ee FE ae 

16. 7. 9 Sala 10500 81 1,00 (0) 6 0) (0) al 67 25 a1 
12 9,63 9000 88 0,90 1 3 0) 0) 0) 73 22 il 
15 8,28 10500 85 1,00 0) nt (0) 0) 0 72 27 0 
7er 9 8,99 8200 86 0,96 3 1 0) 0) 0 62 33 1 
137% G) 9,79 8600 96 0,98 (0) 3 0) 0) (0) 71 26 0) 
12 7,32 8000 83 1,10 0) 4 0) (0) A 65 30 0) 
1) 10,08 10100 96 0,89 1 at (0) 0) 0) 66 27 5 
Im 9 9,00 7300 92 1,00 0) 3 0) ) 0) 66 29 5 
21.7. 9 7,31 . 6400 86 | 1,18 1 5 ) f) 0 64 29 1 
12 7,92 8800 93 2.10 1 3 0) 0) iR 60 32 3 
15 8,10 10600 89 1,08 al 3 0 0) 5 61 28 2 
DIET. 9 8,06 10400 87 1,08 0) 0) 0) 0) (0) 81 15 4 
DIL 9 8,65 10500 84 0,97 Hi 4 0) 0) 2 66 26 B 
DA 9 7,94 8600 81 1,02 0) al 0) 0) 1 68 27 3 
le 9 9,28 6500 90 0,97 1 4 (0) 0) 0) 65 27 3 
26ER: ) 9,00 6400 92 1,02 1 6 0) 0 1 65 27 0 
DIR = &) 8,44 7500 90 1,07 al 4 0 0) 1 58 35 si 
RE TR 9 8,02 6100 tete} 1,10 1 5 0) 0) 0) 68 25 1 
x 12 NR, 7500 92 1,18 0 4 0) 0) 0) 71 24 1 
15 8,14 9000 87 1,08 0) 3 0) 0) 0) 66 27 4 
SIT: 9 8,54 9790 75 0,87 (0) al [) (0) 0) 8 12 2 
B0rR 9 DZT 12300 80 1,04 1 2 (0) 0) 2 75 18 2 
Slenze 9 7,54 8300 89 1,18 {0} 5 0) 0) 0) 7) 16 0) 
278% 9 7,43 9700 85 1,19 1 6 0) 0) 1 66 23 3 
2.8. 9 6,87 8200 94 1,36 0) 4 0) 0) N) 66 29 sl 
4.3. 9 7,43 7000 89 1,20 0 8) 0) 0) 1 nase 25 ib 
5.8. 9 zEala) 6000 102 1,43 3: 8 0) 0) 0) 64 25 2 
655% 9 6,89 9000 7 1,08 0) &) 0) 0) 2 64 26 3 
12 RZ: 6300 83 1,08 al 4 0) (0) (0) 78 17 0) 
15 6,38 10900 82 1,28 1 2 0) 0 1 74 19 3 
roter 9 6,51 9300 83 1,28 0 3 0) 0) 2 80 14 a 
BUS: 9 7,765 9490 72 0,93 0) 3 0) (0) 2 74 18 3 
028: 9 7,42 8000 75 1,01 1 0) 0 0) 38 71 22 5 
12 12 7500 81 1,14 0) 5 0 0) 0) 76 17 2 
15 8,25 5900 82 0,99 0) 5) 0) 0) 0) 2%) 40 2 
10. 8. 9 1,12 7600 90 EZ 00) 4 0) [0] 1 56 39 0) 
11.8. 9 7,74 7300 86 | 1,12 0) 9 ) N) ) 55 35 1 
em 9 6,74 | 6800 78 125 il 7 0) 0 2 60 27 > 
13. 8: 9 7,05 6800 83 1,18 0) 8 0) 0) 0) 63 28 Al 
14. 8. 9 21T 6800 78 507, 0) fe) 0) 0) 0) 54 34 4 
15. 8. 9 6,80 7300 s0 1,18 1 6 0) 0 0) 60 31 2 
648% 9 8,68 8300 77 0,89 0) 9 0 () (0) 61 30 0) 
212 7,72 10400 82 1,06 0 0) 0) 0) 0 59 39 2 
15 8,65 8200 81 0,94 0 8 (0) 0 0) 60 30 2 
17.8 9 8,17 10900 82 1,00 0) 6 0) 0) 0) 62 32 (0) 
18. 8. 9 a 7900 80 0,82 2 7 0) 0) 00) 58 30 3 


Diagnose: Arthrosis deformans tarsi und Peritarsitis 
chronica deformans. Mittelgradige Lahmheit. 


Behandlung: 24.7.1952 4000 NKE 
26. 7. 1952 800 „ 
2881219520 220:00055,, 
31.7.1952 4020007, 
12.8.1952 60000 „ 


Die bereits nach der Injektion von 20 000 NKE einsetzende 
wesentliche Besserung der Lahmheit führte zum völligen 
Verschwinden derselben nach Beendigung der Plenosol- 
Kur. 


Patient Nr. 13 


Ponywallach, dunkelbraun, ohne Abzeichen, 4 Jahre alt. 

Besitzer: Pferdehandlung T. in Berlin-Reinickendorf. 

Diagnose: Subakute Omarthritis. Leichte bis mittel- 
gradige Lahmheit. : 


Behandlung: 38.38.1952 1000 NKE 
11. 8. 1952 2.000022, 
12. 8. 1952 4000 , 
15.8.1952 20000 , 


Der Patient wurde geheilt. 


Patient Nr. 14 
„Jutarch“, dunkelbrauner Traberhensgst, hinten beiderseits 
gekrönt, 3 Jahre alt. 


10% 


Trainer: H. in Hamburg. 

Diagnose: Arthrose beider Schultergelenke. Vorne 
beiderseits klammer Gang. 

Behandlung: Plenosol-Kur in der Zeit vom 
11. 7. bis 11. 9. 1952. Aufsteigende Dosen von 2000 bis 
206 000 NKE je Schultergelenk. 

Am 5.10.1952 konnte der Hengst als geheilt aus der Be- 
handlung entlassen werden. 


Patient Nr. 15 

„Lilie“, braune Traberstute, ohne Abzeichen, 6 Jahre alt. 

Besitzer: R. in Mariendorf. 

Diagnose: Arthrosis deformans coxae (links). Mittel- 
sradige Lahmheit. 

Behandlungs: 4000 bis 400000 NKE Plenosol im 
Laufe der Zeit vom 14.8. bis 25. 9. 1952. 

Während der Behandlung wurden keine Allgemeinreak- 
tionen beobachtet. Die örtlichen Veränderungen waren durch 
leichte Schwellungen in der Umgebung des Injektionsortes 
gekennzeichnet. 

Nach Abschluß der Behandlung konnte die Stute als ge- 
bessert bezeichnet werden. 


Patient Nr. 16 


Dunkelbrauner Traberhengst „Pygmalion“, Stichelhaare, 
hinten links gekrönt, 5 Jahre alt. 
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Abb. 5. Veränderungen der Erythrozyten- und Leukozytenzahlen im Verlauf einer Plenosol-Kur. Patient Nr. 11 


Tabelle 5 Patient Nr. 13 k 

IN N Keen Gr 

IIy - N. KBLINS IM Na x 

Datum Uhrzeit En Leukozyten Fi. | Basoph.| Eosino. | Myel. Fe | Stabk. | Seg- Lymph RE, 
88. 10 7,07 9800 74 1,05 0 5 wie SO | „© | 1 49 44 1 
13 6,58 8500 70 1,06 ) oere f) 61 28 5 
16 7,00 9200 78 pl 0) 9 0 | 0 1 48 41 1 
9.8. 10 6,99 8900 72 1,02 0 3 0 0 1 60 35 1 
10. 8. 10 7,47 9000 76 1,01 0 5 0 0 1 51 42 1 
11728: 10 6,64 9100 s4 1,2% (0) 8 0 0 0 56 34 2 
13 6,74 7200 83 1,23 0 7 0 730 1 57 34 1 
16 6,34 7900 82 1,29 3. 8 0 0 0 48 43 0 
12. 8. 10 6,53 7800 62 0,95 [) 11 0 0 3 43 43 0 
13 6,36 9200 60 0,94 0 4 0 0 1 55 40 0 
16 6,98 8700 72 0,97 0) 6 0 0 1 | 49 43 1 
13. 8: 10 6,49 9700 76 1,18 0 2 0 0 60 37 1 
14. 8. 10 10,20 6700 68 0,68 0 2 0 072 (0) 1:39 37 2 


Trainer: B. in Mariendorf. 


Diagnose: Arthrose des linker: Schultergelenks. Mittel- 
gradige Lahmheit. 


Behandlung: 3.9.1952 4000 NKE 
8. 9. 1952 8000 „ 
11..9219522216.0007 5 
1932971952 320007 5 
18. 9, 1952 ° 80.000 
22.9.1952 160000 „, 


Der Patient wurde geheilt. 


3. Besprechung der Ergebnisse 


Die an den vorstehend aufgeführten 16 Patienten 
durchgeführten Behandlungsversuche haben gezeigt, 
daß das Plenosol in der Lage ist, Lahmheiten des 
Pferdes, die durch degenerative Gelenkschäden verur- 
sacht werden, heilend zu beeinflussen. 


9 der Patienten (=56,3°/o) waren nach Abschluß der 
Behandlung wieder voll dienstfähig, 5 (= 31,3%) wurden 
gebessert, 2 Fälle (= 12,4%) blieben unbeeinflußt. 


Die geheilten bzw. gebesserten Fälle standen bis zum 
Abschluß dieser Arbeit unter Beobachtung. Rezidive 
konnten hierbei nicht festgestellt werden. 


Die Behandlungsdauer beträgt in der Regel 3 Wochen. 
Zeigt sich nach Ablauf dieser Frist ein Ansprechen des 
Patienten auf Plenosol,d.h. wurde die anfangs be- 
stehende Lahmheit zwar nicht beseitigt, doch wesent- 
lich gebessert, so ist eine erneute Kur anzuraten. Dies2 
kann nach etwa 10- bis l4tägiger Pause mit erhöhten 
Dosen vorgenommen werden. 


Durchschnittlich werden pro Patient und betroffenem 
Gelenk für eine Plenosol-Behandlung 6 Ampullen 
der Stärke I (zu 2000 NKE) und 15 Ampullen der Stärke II 
(zu 20000 NKE) benötigt. Allerdings können diese Zahlen 
wesentlich schwanken, eine Tatsache, die sich ja aus 
dem bisher über das Plenosol Gesagten ergibt (Höhe 
der Dosis usw. abhängig von den allgemeinen und ört- 
lichen Reaktionen). Die Injektionen wurden i.c. in Ge- 
lenknähe vorgenommen. Hierbei zeigte sich, daß ohne 
weiteres bis zu 2ccm Plenosol an einer Stelle in- 
Jiziert werden konnten. Es empfiehlt sich jedoch, durch 
weitgehende Aufteilung der Dosis möglichst viele 
Quaddeln zu setzen. 


Was nun den Wert der Plenosol-Therapie an- 
betrifft, so haben die vorstehend beschriebenen Versuche 
ergeben, daß sich diese Behandlungsform neben ihrer 
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Tabelle 6 
(Blutkörperchensenkungsgeschwindigkeiten bei Nr.1) 


EL RD BP ZERE 
E Uhr- ’ ’ 
Bel 10° |15’ |20’ | 25° | 307 | 40° | 50’ | 60’ | 24h 
A 
En SF ee HE u DR LE EEE 
4.3 971100196 190 | 821.8] 7116252] 42] 34 

12 | 10,0 | 9,6 |9,0|85|7,9|7,4|6,6|5,8 | 5,1 | 3,3 

15 99 | 94 |8,8|83179|75|6,8| 6,2 15,7 | 3,1 
5.8 9 | 100 | 937 |91|85|80|7,4|6,4| 5,6 |4,9| 2,4 

12 98 | 92 |86|80|74|7,0|6,1|5,3 | 4,6 | 3,0 

15 9,8 93 1851| 78|7,1165|55|471|4,1|3,0 
6.3.1 9 110,0 | 95 \8,9|8,2|7,1|6,6|5,7|4,9| 4,2] 3,0 
02322.92110,0 79,821 9,3: 8,8 | 8,3. 7,8 | 7,01 6,3 | 5,5: 3,6 

12 99 | 93 |87)180|74|6,8|5,8|5,0 | 4,3 | 3,0 

15 | 10,0 | 937 |9,2|84|7,72|6,9|5,8|4,9| 4,2 | 2,8 
8.3 9 9,02229521:8:92 178.10 752. 56,821. 5,72| 4,2].4.0.3,2 
9.3 9 9,9 93 185|7,8172|64|15,3|1451|89| 381 
10. 3 9 | | ae ler ler 

1 9,7 89 182175168 1|6,2|5,4| 4,7 | 3,8 | 3,0 

15 93 | 90 |84|7,7|7,0|6,4|5,4|4,6 | 4,0| 2,8 
Ue3el9 9,327 322183 7,7 70. 6,3119,3| 4414,01 2,9 
Hose 9 98216.9:22 18,6. 1.7,9 12,221 6,51 555. 4,6 3:91.96 
13.3.| 9 |10,0 | 9,6 |8,9|8,2|75|7,0|6,0|5,0|4,3 | 3,0 
u | 9,7 91 84|79|75|70|162|54|47|135 
Be © 9339| 934 88 |8217,7|7%3| 65 |5,7|5,0| 3,0 

12 9,7 9,0 183 | 7,6 | 7,0| 64 | 5,4 | 4,6 | 3,2 | 2,9 

15 9,9 | 9,5 |88 | 8,2 17,6 | 06,11 5,3 | 4,6 | 2,8 
16237 9 96 | 90 [83 |7,9|7,3|6,815,9|5,2| 4,6 | 2,0 
Vals Sl 2) 99 | 94 |88|83|7,7|72|6,4|5,6 | 4,9 | 2,8 
IR SE | 99 | 94 |8,8 | 8,0) 7,5|7,0|6,0|5,2|4,5|3,0 
ee) 9909321185 1731 7.01.65280 5:31 Aa a, 
20° 32149 99 | 95 190 |85|80|17,4|65|15,7 151128 
DOES E9 9,5 9237 Snlar 721,7,3216,52155%7.1°9,19 058 

12 9,9 | 94 |8,6|80|73|67\57|49| 4,1 | 2,7 

15 98 | 91 |84|7,7|71164|55|46| 37|25 
28.3.| 9 10,0 | 92 |88|883|7,8| 7,4 | 67-1 6,0 |5,4 | 2,6 
29.3.| 9 99 | 95 |91|86|80|75 | 655,7 |5,1| 2,8 
30.3.| 9 110,0 | 9,8 [9,4 9,0|85 | 80 7,3 | 6,6| 6,0 | 2,9 
31. 3. 9 99 | 95 188 |8,1|7,4|6,9| 6,0|5,0| 4,4 | 2,7 
FAR eG 9,8 | 94 |88|82|75|6,9|60|52|4,5 | 2,5 
ER) 9,9 | 9,1 |84|7,8|73|67|5,8 | 5,0 | 4,4 | 2,6 
Saale 9 99 | 94 |9,0|8,6 |8,1| 7,8 | ,1| 6,5 | 6,0 | 2,8 

12 | 10,0 | 9,6 [9,0 |82|75|68|5,7 | 4,7 | 4,0 | 2,9 

15 | 10,0 | 9,7 19,1 |8,6 | 8,11 7,6 | 68 | 6,0 | 5,4 | 3,1 
AA 9 99 | 96 |90|83|77|172|62| 5,4 | 4,7 | 2,6 
|, 99 | 92 |88|81|75|70|61 | 5,6 | 5,1| 3,6 
cra2l 09 9,7 9,1 |85 |80|7,4|70| 62 | 5,4 | 4,8.| 2,8 
NE) 9,8 | 93 [8,7 |80|75|70|6,0|5,2 | 4,5 | 2,8 
sei. 29 95 | 8,9 |8,1|74|68|63|5,3| 4113,51 2,1 
le 2) 99 | 92 |84| 78] 71165 |5,7|4,9| 4,2 | 2,7 
10.4.| 9 |10,0 | 96 19,1|1851|801|7,4| 6,6 |5,8 | 5,2 | 2,8 

12 95 | 89 |80|73!|6,86|50\5,0|41[|3,5 | 2,5 

15 | 10,0 | 96 |90|8,3|7,6|701|160|53 453,1 
A 97 | 90 182|7,4168|62|5,1| 4,2. 3,4 | 2,8 
1 A ER) 98 | 92 186 |7,9|7,4|6,9 | 6,0.|5,2 | 4,2 | 2,7 
13.4: 9 9,9 | 9,4 |8,8 | 8,3 |7,8|7,3 | 6,9 | 5,7 | 5,0 | 2,8 
Tara 9 95 | 8,8. [8,3 | 7,8 | 7,3 | 6,9 | 6,0 | 5,2 | 4,5 | 3,4 
a) 9,9 | 9,3 |8,6 | 7,9|17,31|681|5,9| 5,1 | 4,4 | 2,5 
N) 98 | 93 |87|82|7,8| 7,3 6,6|5,9|5,3 | 2,5 
rede 9 99 | 95 18,9|83|77172|63|55| 4,9 | 2,6 
OA 938 | 93 |\86 79|1|75 |6,8|5,8|5,0| 4,2 | 2,8 
DEAN 9 96 | 89 |8,11|7,41|67|611!5,1| 4,2 | 3,7 | 3,0 


guten Wirksamkeit vor allem dadurch auszeichnet, daß 
die Patienten weiter zur Arbeit herangezogen werden 
können. Da sich auch die Behandlungszeit mit 3 bis 
4 Wochen in niedrigen Grenzen hält, erscheint es rat- 
sam, dieses Medikament in den Arzneimittelschatz des 
Tierarztes aufzunehmen. 


4. Die beobachteten örtlichen und allgemeinen 
Reaktionen beim Pferd 


Die nach intrakutanen Plenosol- Injektionen ent- 
standenen Hautquaddeln breiten sich in der Regel im 
Laufe von etwa 2 bis 3 Stunden bis auf eine handteller- 
große, vermehrt warme entzündliche Infiltration aus. 


Dieser Vorgang wird aber nicht bei allen Patienten be- 
obachtet. Vielfach verschwindet nämlich die Quaddel 
wieder, ohne eine entzündliche Schwellung hervor- 
gerufen zu haben. 


Als Folgeerscheinung dieses Entzündungsvorganges 
imponiert eine je nach Reaktionslage des Patienten 
unterschiedliche Verdickung der Haut am Injektionsort. 


Die in der Nähe jenes Bezirks gelegenen, sichtbaren 
Hautgefäße zeigen auch bei näherer Betrachtung keine 
wahrnehmbaren Veränderungen. Eine Markierung der 
regionalen Lymphknoten oder -bahnen konnte nicht be- 
obachtet werden. 


Nach Abschluß der Plenosol-Kur bleiben an den 
Injektionsstellen keine haarlosen Stellen oder sonstige 
entstellende Male zurück. 


Zum Zwecke der Überprüfung der Frage des Auf- 
tretens der beim Menschen beobachteten Allgemein- 
reaktionen wurden bei den in der Klinik behandelten 
Pferden täglich dreimal kurze klinische Untersuchungen 
durchgeführt. Bei den ambulanten Fällen mußte eine 
zweimalige, täglich morgens und abends vorgenommene 
Temperaturmessung und eine Beobachtung des Patienten 
durch den Besitzer genügen. 


Tabelle 7 
(Blutkörperchensenkungsgeschwindigkeiten bei Nr. 4) 


Uhr- 
zeit 


| a I 9,3 | 84 | 7,6 


25.4.| | 98 | 91 |\82|74|6,8|6,0|5,0|4,1[|3,7| 3,9 
26.4.| 1ı2| 97 | 88 |7,9| 0|6,3|5,6| 4,5 | 3,8 | 3,5 | 3,9 
27.4. 22| 97 | 89 |z8|70|61|55|45| 3,7 | 3,5 | 2,9 
28.4.| 12 | 9,9 | 92 |8,3| 7,4 | 6,5 5,81 4,7| 3,9 | 3,6 | 3,0 

| 9,9 | 93 |83|72|6,4|5,6|44| 3,9) 3,7 | 3,3 

ıs| 99 | 90 \s1|73|6,4|5,7|4,6| 3,9| 3,4 | 2,7 
29.4. ı2| 99 | 91 |s2|7,2|6,6|5,9| 1,8 | 3,9| 3,4 | 3,8 
30.4.| ı2 | 95 | 84 |7,3|6,4|5,6|4,9| 3,8 | 3,3 | 3,2 | 9,8 
1.5.|1ı2| 98 | 87 |22161!|52|45|3,4|3,1[| 3,0 | 2,0 
2.5 1298| 8172| 5,a Ar | 3,2 3,31 8,212,9 
3.5.| ı2 | 94 | 83 |7,2)6,4|5,6|4,8 | 3,8) 3,1| 2,9| 2,7 
4.5.|ı2| 95 | s5 |z4|65|5,7|5,0|40| 3,6 | 3,4 | 3,0 
5.5.| 12 | 99 | 90 |7,9| 6,91 6,1 54| 4,3 | 3,9 | 3,7 | 3,2 
6.5.| ı2| 938 | 88 |7,9| 0|6,3| 5,6 |4,5 | 3,7 | 3,4 | 2,9 
2.5.) ı2| 99 | 93 |84|7,7|7,0|64|5,4|45|3,9| 2,8 

| 38 | sa |sı|74[|6,6|6,0|50| 41| 3,6.| 3,9 

ıs | 99 | 90 |9|6,9|6,0|5,3|4,1| 3,6 | 3,4 | 2,9 
8.5.| ı2| 99 | 93 |85| 771 %0|65|5,5| 46 | 4,0 | 2,9 
9.5.|2e2| 97 | 89 |81| 73|65|59|4,8| 40| 3,4| 2,7 
10.5.| 12 | 98 | 92 |8.4|7,7|7,0)6,3|5,3| 4,4 | 3,8| 3,5 
11.5.|2| 99 | 92 |85|77|21|64|55|46|40| 2,6 
12.5.\ | 96 | 88 |80|72| 6,41] 5,81 4,7 | 3,9] 3,4 | 2,6 
13.5.| | 99 | 91 |82|74|6,6|5,9| 4,9| 4,0| 3,6| 2,8 
14.5.| | 9,9 | 94 |8,7\80|5|67|5,9-| 5,0 |.4,3 | 2,9 


19.5 1 Ä 5 1 
16. 5 12 3) 9,4 |8,8| 8,1 7,4] 6,9) 5,9| 9,2 | 45. | 2,7 
79 12 9,9 93 |84|77|)65158|53| 43 | 3,71 2,9 
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Tabelle 8 
(Blutkörperchensenkungsgeschwindigkeiten bei Nr. 11) 


EURE ET 10° | 13° | 20’ | 25’ | 30° | 40’ | 50’ | 60’ | 24h 
R zeit 

A| 1 || 1 1 1 
16.7 9 | 10,0 | 9,9 |9,4|8,5 |7,7|7,0|5,7|4,7| 4,3 | 3,6 
ı2 | 10,0 | 9,7 |9,1\8,& | 7,7|7,0)5,8|4,8| 4,4 | 4,0 

15 | 10,0 | 9,9 | 9,4 | 8,7 |8,0| 7,3 | 6,3 |5,3| 4,5 | 3,7 

ea 9 | 10,0 | 9,9 | 9,6 |9,0|8,3| 716,5 |5,4| 4,7 | 3,9 
18.7 9 | 10,0 | 98 | 9,4! 9,0|8,3| 7,7 | 6,7|5,6| 4,8 | 3,8 
12 | 10,0 | 9,9 |9,8| 9,5 |9,1| 9,0 | 7,7 | 6,6) 5,6 | 4,1 

15 | 10,0 | 10,0 |9,9| 9,7|9,2| 8,6 | 7,4 | 6,2 | 5,3 | 4,4 

19.°.| 9| 10,0 | 9,9 |9,7|9,3|8,8| 8,3 | 7,2 |6,3| 5,4 | 4,8 
2177.00 921 19,9 9,6 | 9,3 |8,7|8,3 | 7,9 | 7,1 | 6,3 | 5,6 | 4,0 
12 | 10,0 | 9,9 |9,6|9,1|8,5| 7,8] 6,6 |5,6 4,9 | 4,1 

15 | 10,0 | 99 | 9,6 | 9,2 | 8,7| 8,2 | 7,2 | 6,4 | 5,7 | 3,4 

22..! 9| 10,0 | 98 |9,3|8,5|7,7|7,0|5,8|4,9| 4,4 | 3,8 
23.7.| 9 | 99 9,5 | 8,6 | 7,6 | 6,7|6,0]4,8 |4,4 | 4,3 | 3,8 
24..| 9| 100 | 98 |9,3|8,4| 7,5|6,7)5,4|4,7| 4,5 | 3,9 
25.7.| 91100 | 9,9 |9,51|8,8|8,0|7,3]5,8)4,8| 4,6 | 4,0 
26.7.| 91100 | 9,9 |9,7|9,3|8,7|8,1|7,0|4,8| 4,6 |4,0 
27.7.| 9|10,0 | 96 |91|8,4| 7,8| 7,2|6,1 |5,2) 4,8 [4,0 
28.7.| 9 | 10,0 | 9,6 |0,9 | 8,3 |7,6 | ,0|5,9 [4,9 | 4,5 | 3,8 
12 | 99 9,7 191183 1!7,5|6,8|15,6 |4,6| 4,3 | 3,7 
A 9,0 | 8,5 | 7 |7,1|6,415,3| 4,3 | 4,1 | 3,6 

7.1. 91.99 9,3 |8,4! 7,4 | 6,6 |5,8| 4,7 | 3,9 | 3,8 | 3,3 
30.7.7 971.0,9,9 9,6 |8,7|7,8|6,8|6,014,8,4,3 | 4,1 | 3,6 
81.2.2] ..91079,9 9,6 | 8,8 | 7,7 |6,9]6,1)4,8|4,3 | 4,2 | 3,6 
1.8. | 91:99 9,2 |8,2|7,3|6,4|5,8|4,5 |4,1| 3,9 | 3,5 
2.8.1 9| 99 9,3 |8,5 | 7,7|6,8| 6,1)4,7|4,2| 4,0 | 3,7 
4.8.| 9|10,0 | 95 |86|78)6,9|61|/49|41| 3,9 3,5 
5.8.| 91100 | 9,9|95|8,7)80|73)61|49|45|3,7 
u a m 9,5 |8,8| 8,0 |7,3| 6,6 15,4 14,3 | 3,0 | 3,6 
12 | 98 | 92 |84|7,7|6,9|6,2)5,0|4,3| 4,2 | 3,6 

15 | 10,0 | 9,7 |88|79|70|62|5,1|4,7| 4,2 3,7 

7.8».| 9|100 | 9,6 |88|81174|66,551|45| 42 |3,7 
8,8.,.9.15,9,9 9,3 |8,4|7,5|6,8|6,115,5 14,4 | 4,0 | 3,4 
98.| 9| 96 | 8,8 |79|71|6,5)5,8|4,7|4,1| 4,0 | 3,5 
12 | 9,9 9,1 |8,1|7,2|6,5|5,7|4,4 |4,0| 3,9 | 3,4 

15 | 10,0 | 99 |94|8,6 7,81 7,0|5,7|4,6| 4,2 | 3,2 

10.8..|] 9|10,0 | 94 |8,5|8,0|7,2|6,5]5,5|4,5| 4,1 13,6 
11.8.1901 99 9,5 |8,7|8,0|7,3|6,8|5,6 14,5 | 3,8 | 3,4 
1ı2.8..| 9| 98 | 91 |8,1|7016,2|5,5|4,3 | 3,7| 3,6 | 3,2 
13.8.| 9| 99 | 8,9 |78|6,9)6,1|5,2|4,2|3,9| 3,8 | 3,3 
14.8.| 9| 96 | 8,7 |77|6,81|5,9/51|4,1|3,8| 3,7 | 3,3 
15.8..| 9|10,0 | 96 |8,9|80|7,3|65|5,9)4,8| 4,5 | 3,3 
16.8..| 9110,00 | 9,6 |8,9)8,1|7,4|6,7)5,5|45| 4,1] 2,8 
12 | 99 9,4 |8,6 |7,717,0|6,4|5,2|4,1| 3,8 | 31 

15 | 10,0 | 9,8 |92|84|7,6|6,9|5,5 |4,6| 4,3 | 3,8 

10.3: 9.1.99 9,5 |8,9| 8,2 | 7,6 | 7,1 | 6,0 |5,2 | 4,6 | 3,2 
18.8.| 9|I 99 | 9,5 |88|80|72|6,4|5,3|4,4| 4,1 | 3,5 


Es wurden hierbei folgende Tatsachen festgestellt: 


. Temperaturerhöhungen werden im Laufe der Pleno- 


sol- Therapie beobachtet. Sie scheinen von der Reak- 
tionslage des Patienten abhängig zu sein und sind häufig 
ein Zeichen ungeeigneter Dosierungen. 

Die Temperaturanstiege überschreiten i.a. die 39 °-C- 
Grenze nicht und klingen innerhalb 24 Stunden wieder ab. 


Bei den Patienten Nr.7, 11, 12 und 13 konnten der- 
artige Beobachtungen gemacht werden. 


. Puls und Atmung bleiben während der gesamten Be- 


handlungszeit, also einschließlich evtl. Temperaturan- 
stiege, innerhalb (der physiologischen Grenzen und lassen 
auch sonst keine Besonderheiten erkennen. 


. Inappetenz tritt selten während der Temperaturanstiege 


auf. Sie führt nicht zur völligen Verweigerung des Futters 
und ist spätestens zwei Tage nach der Injektion nicht 
mehr zu Konstatieren. 


. Kolikerscheinungen oder sonstige Störungen des All- 


gemeinbefindens, wie Unruhe, Abgeschlagenheit, Schweiß- 
ausbrüche usw., wurden nicht festgestellt. 


. Gewichtsverluste waren bei wöchentlich vorgenommenen 


Wägungen der in der Klinik behandelten Pferde nicht 
festzustellen. 
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Abb. 6. Veränderungen der Erythrozyten- und Leukozytenzahlen 
im Verlauf einer Plenosol-Kur. Patient Nr. 13. 


Tabelle 9 
(Blutkörperchensenkungssgeschwindigkeiten bei Nr. 13) 


Uhr- ar 
- 5 
zeit 


25° | 30° | 40’ | 50’ 24h 


Datum 


8.8.| 10 9,9 9,6 | 8,4 | 7,5 | 6,6 | 5,9 | 4,6 | 3,9 | 3,7 | 3,2 
13 9,8 9,1 |82|72|6,4|5,6|4,3 | 3,8 | 3,7 | 3,3 
16 9,8 9,0 18,1. 7,16,3,|-9,6.114,5 12:94. 3, 700352 
Rt 5 
8,0 


9.3.1] 10 9,9 9,4 | 8,6 71| 6,415,3| 45 | 4,3 | 3,2 


10. 8.| 10 9,9 9,5. 18,7.) 8,01 731.68 1.5,8.15,01 43.1331: 
11.8. 10 97 9,1 |801!70|6,2|5,5|4,8| 4,1 | 3,8| 3,6 


13 9,9 9,3 | 84 | 7,4 | 6,6 | 5,8 | 4,6 | 3,9 | 3,6 | 3,1 
16 9,8 91 |83|75|6,8| 6,2 |5,2| 4,3 | 3,8 | 3,0 
12.841210 9,8 9,2 841 7,5|6,8| 6,1 | 51:| 4,2 | 3,6 12,9 
13 9,6 8,3 | 7,8| 6,8 | 6,0 | 5,3 | 4,3 | 3,8 | 3,5 | 3,0 
16 9,6 3%00]97,17:17057.1,63241.5324104,.19163,90635 31 3511! 
13.8.) 10 9,9 9,2 | 7,9] 6,9 | 5,9 5,1 | 4,0 | 3,7 | 3,6 | 3,0 
14.8.| 10 9,7 92 |86|7,9| 7,4] 6,9 | 6,1|5,4| 4,9 | 2,9 
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Abb. 12. Veränderungen der Blutkörperchensenkungsgeschwindigkeiten im Verlaufe einer Plenosol-Kur. Patient Nr, 4 
Senkungsgeschwindigkeit in den ersten 30 Min. — — — Senkungsgeschwindigkeit in den zweiten 30 Min. 
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‚Abb. 13. Veränderungen der Blutkörperchensenkungsgeschwindigkeiten im Verlaufe einer Plenosol- Kur. Patient Nr. 11 
Senkungsgeschwindigkeit in den ersten 30 Min. — — — Senkungsgeschwindigkeit in den zweiten 30 Min. 
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Abb. 14. Veränderungen der Blutkörperchensenkungsgeschwindig- 


keiten im Verlaufe einer Plenosol-Kur. Patient Nr. 13. 
Senkungsgeschwindigkeit in den ersten 30 Min. 

— — — Senkungsgeschwindigkeit in den zweiten 30 Min. 
11: Endsediment (24-Stundenwert) in cm. 


6. Während der Behandlung, besonders kurze Zeit nach 
Plenosol- Injektionen durchgeführte Untersuchungen 
des Herzens, verliefen immer o.b.B. 


Von einer Messung des Blutdruckes mußte Abstand ge- 
nommen werden, da die einzige in diesen Fällen durch- 
führbare Methode, die sogenannte Manschetten-Methode 


(Messung an der A. coccygea), nur ungenaue Werte liefert, 
für die nur unzulängliche Vergleichsmöglichkeiten vor- 
liegen, da die mit diesem Verfahren gewonnenen Ergeb- 
nisse von Untersucher zu Untersucher stark differieren 
[SCHEBITZ (151)]. 

7. Ein vermehrter Harnabsatz oder eine wesentliche Ver- 
änderung der Zusammensetzung des Harns waren nicht 
festzustellen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die evtl. auf- 
tretenden örtlichen und Allgemeinreaktionen von der 
Reaktionslage des betreffenden Patienten abhängig sind 
und bei vorsichtiger Dosierung bedrohliche Ausmaße 
nicht annehmen. 

Im übrigen halte ich den Grad der Reaktionen, be- 
sonders der örtlichen, für nicht entscheidend für den 
Erfolg oder das Versagen der Therapie. Pferde, wie z.B. 
die Patienten Nr.3 und 4, zeigten kaum nennenswerte 
örtliche Entzündungserscheinungen und wurden im 
günstigen Sinne beeinflußt, während z.B. der Patient 
Nr. 11 trotz starker Reaktionen im Bereiche des be- 
troffenen Gelenks keine Besserung seines Leidens er- 
kennen ließ. 


5. Veränderungen des Blutbildes 


In der humanmedizinischen Plenosol-Literatur 
beschäftigen sich u.a. ELSNER (43) und HEIM (68) mit 
der durch das Plenosol hervorgerufenen Änderung 
des peripheren Blutbildes. 


Während nach ELSNER keine Änderungen zu ver- 
zeichnen waren, beobachtete HEIM nach einer initialen 
Leukopenie eine leichte Leukozytose innerhalb eines 
Zeitraumes von 24 bis 36 Stunden post injectionem. Da- 
bei waren die Veränderungen im Differentialblutbild 
nicht konstant. Häufig kam es zu einer geringgradigen 
Vermehrung der Lymphozytien oder auch der Mono- 
zyten. Die Knochenmarksbefunde hielten sich gleich- 
falls im physiologischen Bereich. 


Die Ergebnisse der von mir bei vier Pferden durch- 
geführten laufenden Kontrollen des Blutbildes während 
einer Plenosol-Behandlung sind in den nach- 
stehenden Tabellen und graphischen Darstellungen auf- 
geführt. 


Technik 


Einige Minuten vor und 3 Stunden, 6 Stunden, 24 Stun- 
den, 48 Stunden usw. nach der Injektion wurden den 
Patienten durch Punktion der V. jugularis das zur 
Untersuchung benötigte Blut entnommen. Die Zählung 
der Erythrozyten und Leukozyten erfolgte mittels einer 
Zählkammer nach BÜRKER-TÜRK, die Bestimmung 
des Hämoglobingehaltes nach der Methode von SAHLI 
(die gefundenen Werte sind in Hb-Prozent-Einheiten an- 
gegeben). Die Berechnung des Färbeindex geschah nach 
der bei WIRTH (7) angegebenen Formel 


_NRxHb 
NHbx<R’ 


wobei als Normalwerte für Hämoglobin (NHb) und Ery- 
throzyten (NR) 80 bzw. 8 000 000 angenommen wurden. 


Die Senkungsgeschwindigkeit der roten Blutkörper- 
chen wurde mit dem in der Berliner Medizinischen 
Klinik üblichen Verfahren, dessen genaue Beschreibung 
sich bei NEUMANN-KLEINPAUL und WEYERS (124 
und 125) findet, ermittelt. 


Die Färbung der für Differenzierungszwecke her- 
gestellten trockenen Objektträgerausstriche wurde nach 
der kombinierten May-Grünwald/Giemsa-Färbung vor- 
genommen, wie sie von HALLMANN (3) angegeben wird. 


‚Für die Bestimmung der einzelnen Zellformen waren 
die bei WIRTH (7) niedergelegten Kriterien maßgebend. 


Fi 
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Als stabkernige Leukozyten wurden dabei lediglich jene 
Zellen angesehen, deren Kern einen glatten Kernstab 
ohne jede Einschnürung besaßen. Auf eine evtl. Unter- 
teilung in „jugendliche stabkernige“ und „reife stab- 
kernige“ [siehe bei HALLMANN (3)] wurde verzichtet, 
da hierüber im vet.-med. Schrifttum keine zum Ver- 
gleich heranziehbaren Unterlagen vorliegen. 


Zur Kontrolle der durch Differenzierung von 100 Leuko- 
zyten erzielten Ergebnisse wurden häufig weitere 100 be- 
stimmt. Die dabei gefundenen Werte unterschieden sich 
jedoch nur ganz unwesentlich von den nach der ersten 
Methode gewonnenen, so daß diese beibehalten wurde. 


Ergebnisse der eigenen Untersuchungen 


a) Erythrozyten: Die Veränderungen der Ery- 
throzytenzahl sind inkonstant. Da ihre Schwankungen 
innerhalb der physiologischen Breite liegen, werden sie 
als unwesentlich erachtet. 


b) Leukozyten: Nach Plenosol- Injektionen 
gelangt i.d.R. zunächst eine etwa 3 bis 6 Stunden wäh- 
rende Leukopenie zur Beobachtung. Dieser folgt eine 12 
bis 24 Stunden anhaltende Leukozytose, die, wie das 
Differentialblutbild zeigt, die Folge einer relativen und 
absoluten Neutrophilie ohne Kernlinksverschiebung ist 
(Verteilungsleukozytose). In diesem Stadium tritt außer- 
dem eine relative und absolute Lymphopenie auf. 


In der nun folgenden 3. Phase ist eine rückläufige Be- 
wegung der Leukozytenzahlen zu konstatieren, die u. U. 
auch zum Absinken unter die untere physiologische 
Grenze führen kann. 


Beachtenswert ist ferner das Verhalten der eosino- 
philen Leukozyten. Diese Zellen, denen nach HEIL- 
MEYER (64) und WIRTH (7) besondere Bedeutung bei 
der Abwehr anaphylaktischer und allergischer Antigene 
zukommt, müßten nach dem bisher über das Plenosol 
Gesagten nach Plenosol-Injektionen eine deutliche 
Vermehrung erfahren. Dem ist aber nicht so. Die im 
peripheren Blutbild wahrzunehmenden Veränderungen 
sind inkonstant und lassen keine Gesetzmäßigkeit er- 
kennen. Allerdings spricht dies nicht unbedingt gegen 
das Vorliegen einer Eosinophilie im Laufe der Pleno- 
sol- Therapie, da es nach HEILMEYER z.B. bei all- 
ergisch bedingten Erkrankungen regelmäßig zu einer 
örtlichen Eosinophilie kommt, die nicht von einer Blut- 
eosinophilie begleitet sein muß. 


c) Die Blutkörperchensenkung (BKS): In 
den Tabellen 5, 6, 7, 8 finden sich die Ergebnisse der bei 
denlaufenden Blutuntersuchungen gewonnenen Werteder 
jeweiligen Blutkörperchensenkungsgeschwindigkeiten. 


Die vergleichende Betrachtung dieser Einzelbeobach- 
tungen ist mit einer Reihe von Schwierigkeiten ver- 
knüpft, eine Tatsache, auf die SCHÜTZLER (158) bereits 
hinwies. 

Die bisher gebräuchlichen Methoden des Vergleiches 
von zwei oder mehreren Werten verschiedener Blut- 
senkungen, sei es nun durch Gegenüberstellung der 
absoluten, d.h. abgelesenen Werte, oder Angabe der 
prozentualen Abweichung von der normalen Senkungs- 
kurve, sind unbefriedigend, da sie über den wahren 
Charakter des Ablaufes der Sedimentierung der Blut- 
körperchen nichts Genaues aussagen können, weil zu 
einer bestimmten Zeit ja nur jeweils ein Punkt der 
Senkungskurve in die Betrachtung einbezogen ist. So 
kann z.B. bei einem relativ hohen 60-Minuten-Wert der 
Eindruck einer verlangsamten Senkung erweckt werden, 
obwohl in den ersten 30 Minuten eine Beschleunigung 
der Senkung zu beobachten war. 

Aus diesen Gründen wurde, dem Vorschlag von 
SCHÜTZLER (158) folgend, unter Vernachlässigung der 
Tatsache, daß es sich bei der BKS um keine gleich- 


Qu 


formig beschleunigte Bewegung handelt, nach der 
Formel 


= - (Geschwindigkeit = De) 
die Geschwindigkeit der Einzelsenkungen innerhalb der 
ersten und zweiten 30 Minuten errechnet und die dabei 
gefundenen Werte zum Vergleich der Tendenz des 
Senkungsablaufes auf Millimeterpapier aufgetragen. Es 
ergab sich dabei folgendes Bild: 


1.Senkungsablauf innerhalb der ersten 
30 Minuten 


Die intrakutane Plenosol-Injektion führt i.d.R. 
nach kurzdauernder initialer Beschleunigung zur an- 
schließenden kurzdauernden Senkungsverlangsamung. 
Dabei sind Größe und Dauer der jeweiligen Phasen in- 
dividuell verschieden und schwer bestimmbar. 


Im weiteren Verlauf der Beobachtungen ist im An- 
schluß an die soeben beschriebene Verlangsamung der 
Senkungsgeschwindigkeit die Tendenz zur Erhöhung 
derselben zu konstatieren, nach deren Abschluß die 
Kurve der BKS abwechselnd Phasen von Verlang- 
samung und Beschleunigung der Senkungsgeschwindig- 
keit aufweist. 


Die oben erwähnte Phase der erhöhten Senkungs- 
geschwindigkeit, die, wie uns die graphische Darstellung 
zeigt, mehrere Tage anhalten kann, ist wahrscheinlich 
der Ausdruck der Resorption der entstandenen Gewebs- 
zerfallprodukte. 


HEILMEYER (64) beschreibt dieses Phänomen und 
weist auf die Tatsache hin, daß vielfach Änderungen im 
Senkungsablauf hinter dem Ablauf klinischer Erschei- 
nungen (Fieber usw.) nachhinken, eine Tatsache, die 
sich auch mit den gemachten Beobachtungen deckt. 

Im übrigen sei an dieser Stelle, um Mißverständnissen 
vorzubeugen, ausdrücklich darauf hingewiesen, daß es 
sich bei den hier gebrauchten Ausdrücken ‚„Beschleu- 
nigung“ oder „Verlangsamung“ nicht um Vergleiche 
mit der „normalen“ Senkungskurve des Pferdes handelt, 
sondern daß hierdurch lediglich die Tendenz der BKS 
während bestimmter Intervalle geschildert werden soll. 


2.Senkungsablauf 
innerhalb der zweiten 30 Minuten 


Die Betrachtung dieser Kurve zeigt deutlich, daß nur 
in wenigen Fällen mit Recht von einer beschleunigten 
Senkung gesprochen werden kann, da i.d.R. bei er- 
höhter Geschwindigkeit der BKS innerhalb der ersten 
30 Minuten in der 2. Hälfte der ersten Stunde die Ten- 
denz der Senkung zur Verlangsamung neigt. 

Allerdings gelangen auch Fälle zur Beobachtung, die 
als „echte“ Senkungsbeschleunigung anzusehen sind. 
Hierbei zeigen nämlich sowohl die Kurve 1 als auch 
die Kurve 2 den Charakter der Beschleunigung des 
Senkungsablaufes an. 

Die Veränderungen sind im übrigen hier nicht so aus- 
geprägt wie bei der ersten Kurve. 


3. Das Endsediment 

Die Kurve, die den Verlauf des Endsedimentes re- 
präsentiert (24-Stunden-Wert, ausgedrückt in cm), 1aßt 
keine charakteristischen Veränderungen erkennen. 


Untersuchungen über die Resorption des Plenosol 
nach i.c. Injektion 

Die Resorption von intrakutan injizierten Arznei- 
stoffen ist in der Humanmedizin bereits Gegenstand 
zahlreicher Untersuchungen gewesen. Vor allem war es 
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die von ALDRICH und McCLURE (10) gemachte Be- 

obachtung, daß die Resorption i.c. angelegter Haut- 

quaddeln von physiologischer NaCl-Lösung bei ödem- 
kranken Kindern schneller vor sich geht als bei ge- 
sunden, die das Interesse zahlreicher Autoren auf dieses 

Gebiet lenkte. POHLERS (138) berichtet u.a. über die 

bisher gesammelten Erkenntnisse und nimmt an, daß 

die nachstehend aufgezählten Faktoren einen mehr oder 
weniger großen Einfluß auf die Quaddelresorption 

— bei Verwendung von physiologischer Kochsalzlösung, 

5°/uiger Dextroselösung und Knochenmarköl als Injek- 

tiensflüssigkeiten — besitzen: 

1.Der Wassergehalt der Gewebe. (Wobei von 
einer Reihe von Autoren die Beschleunigung der Resorp- 
tion einer erhöhten Wasseravidität der Gewebe zu- 
geschrieben wird.) 

2. DieHautdurchblutung. [Nach NADEL (122) führt 
die Applikation vasodilatatorisch wirksamer Pharmaka zu 
einer Verkürzung der Quaddelresorptionszeit, @RZ. Des- 
gleichen spielt die Durchlässigkeit der Gefäßwandungen, 
z.B. bei Intoxikationen, bei der Resorption eine Rolle.] 

3. Die gewebsstrukturellen Verhältnisse. 
[Hier ist nach- POHLERS (138) beim Menschen auch das 
Alter von ausschlaggebender Bedeutung. So ist z.B. die 
Durchlässigkeit der Zellgrenzflächen in der Jugend größer 
als im Alter, eine Tatsache, die POHLERS zur Erklärung 
des von ihm festgestellten Phänomens der kürzeren QRZ 
bei Jugendlichen heranzieht.] 


Da nun in der mir zugänglichen Plenosol-Litera- 
tur keinerlei Angaben über Resorption von intrakutan 
injiziertem Plenosol enthalten sind, wurde ich be- 
auftragt, entsprechende Untersuchungen, die vor allem 
die QRZ des Plenosolzum Gegenstand haben sollten, 
durchzuführen. 


Entsprechend der von POHLERS (138) angewandten 
Methode des Vergleichs der @RZ von verschiedenen 
Stoffen versuchte ich zunächst, die Resorptions- 
geschwindigkeit der Plenosolquaddel mit der einer durch 
Injektion von 5Poiger Dextroselösung entstandenen 
Hautquaddel zu vergleichen. Hierzu wurden nach Rasur 
und anschließender Desinfektion eines etwa handteller- 
großen Hautbezirkes über dem Schultergelenk je 0,2 ccm 
Plenosol Stärke I und 5’/siger Dextroselösung intra- 
kutan injiziert, so daß zwei von der Umgebung scharf 
abgesetzte Quaddeln entstanden. 


Diese Methode erwies sich jedoch als ungenau und 
daher ungeeignet. Bei fast sämtlichen Pferden konnte 
nämlich die Beobachtung gemacht werden, daß ohne 
Verschwinden der ursprünglich etwa pfenniggroßen 
Plenosolquaddel entzündliche Infiltrationen am Injek- 
tionsort auftraten, die, zunächst quaddelähnlich, Mark- 
stück- bis Fünfmarkstückgröße besaßen und gut von der 
Umgebung abgesetzt waren. Später breiteten sie sich 
auf Handteller- bis Handflächengröße aus und waren 
nur undeutlich von der Umgebung abgesetzt. Diese Be- 
obachtungen decken sich im übrigen mit den bei der Be- 
handlung gemachten. 


Aus diesem Grunde wurde der Versuch unternommen, 
auf andere Weise Einblick in das Resorptionsgeschehen 
zu gewinnen. 


Beim Studium des Schrifttums stieß ich auf die Ver- 
öffentlichung von ZEHNDER (181), in der eine neuartige 
Methode für derartige Bestimmungen, die sich vor allem 
durch Exaktheit und Einfachheit auszeichnet, be- 
schrieben ist. 


ZEHNDER injizierte 0,03ccm einer 10°/sigen Fluo- 
reszein-Natrium-Lösung, von der er behauptet, daß sie 
auch als „optische Tracer-Substanz“ anderen Stoffen 
und Lösungen beigegeben werden könne, mittels fein- 
graduierter Tuberkulinspritze intrakutan, beleuchtete 
dann mit Ultraviolettlicht und photographierte. 


Zunächst erscheint eine dichte Quaddel mit dunklem 
Zentrum und helleuchtendem gelb-grünlichem Saum, 
der sich im Verlaufe der Resorption unregelmäßig ver- 
breitert und dann an Leuchtintensität abnimmt, bis er 
völlig verschwindet. Als Vergleichsmaß wurde eine 
Armbanduhr mit Leuchtziffern beim Photographieren 
neben die Quaddel gehalten, auf der gleichzeitig die je- 
weilige Uhrzeit festgehalten werden Kann. 


Größe, Dichte und Zeitdauer der Ausdehnung der 
Fluoreszenzerscheinungen können auf diese Weise exakt 
bestimmt werden. 


Eigene Versuche 


In Anlehnung an ZEHNDER wurden nach Rasur und 
anschließender Desinfektion der Haut bei mehreren 
Versuchspferden i.c. Injektionen an der linken Halsseite 
(bessere Bestrahlungsmöglichkeit mit der Höhensonne) 
vorgenommen. 

Verwendet wurden 5- bis 40 °/sige Lösungen ven Uranin 
(= Fluoreszein-Natrium. Hersteller Schering, Berlin- 
Adlershof), die zunächst ohne Rücksicht auf ihre Ge- 
webefreundlichkeit in Mengen von 0,1 bis 1,0 ccm inji- 
zjert wurden. 


Der zu beobachtende Fluoreszenzeffekt war selbst bei 
Anwendung der stärksten Konzentration (40°6) nur un- 
deutlich zu erkennen und ähnelte keinesfalls den von 
ZEHNDER angegebenen Bildern. 


Versuche, durch Änderung von Filmmaterial (benutzt 
wurden: Isopan F, Isopan ISS, Isopan Ultra von Agfa 
Wolfen), Blende, Belichtungszeit und Bestrahlungsdauer 
verwertbare photographische Aufnahmen zu erzielen, 
scheiterten an der mangelnden Intensität des Fluo- 
reszenzeffektes. 


Die vermutliche Ursache des Versagens dieses Testes 
beim Pferd dürfte m.E. in der starken Pigmentierung 
der Haut zu suchen sein, die ein Durchschimmern der 
Fluoreszenz weitgehend verhindert. 


Zusammenfassung der Ergebnisse 


l. Die deformierenden Arthrosen der Gliedmaßen des 
Pferdes stellen einen beachtenswerten Schadens- 
faktor für die Volkswirtschaft dar, da etwa 7—10°o 
aller chirurgischen Fälle beim Pferd solche Arthrosen 
sind. Es wird daher vorgeschlagen, diese Erkran- 
kungen jener Schadensursachengruppe zuzuordnen, 
für die DOBBERSTEIN eine durch die Staatsveterinär- 
medizin gelenkte Bekämpfung vorschlägt. 


2. Die bei der Behandlung der Arthrosen angewandten 
Therapien sind wenig befriedigend, wie die in der 
Literatur angegebenen unzähligen Behandlungsvor- 
schläge beweisen. Aus diesem Grunde wurden vom 
Verfasser die therapeutischen Möglichkeiten des 
Plenosol klinisch untersucht. 


3. Der Mistelextrakt Plenosol dient zur Behandlung 
deformierender Arthrosen. Er wird hierbei intra- 
kutan in Gelenknähe injiziert. 

4. Es wurden 16 mit Arthrosen der Gelenke der Glied- 
maßen behaftete Pferde mit Plenosol behandelt. 

Davon wurden 9 Patienten (= 56,3%) geheilt. 
5 (=31,3%/0) gebessert, während 2 (=12,4°%%) un- 
beeinflußt blieben. 

Rezidive wurden nicht beobachtet. Zur Unter- 
stützung der Therapie erscheint es ratsam, die Pa- 
tienten zu leichter Arbeit heranzuziehen. 


5. Nach Plenosol-Injektionen werden örtliche und 
Allgemeinreaktionen, wie lokale Schwellungen, 
Fieber, Inappetenz usw. beobachtet, die teilweise er- 
wünscht sind, aber keinen Gradmesser für die er- 


Behrendt, Klinische und hämatologische Untersuchungen über den Mistelextrakt usw. karl 
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reichte therapeutische Beeinflussung des arthro- 
tischen Gelenks darstellen. Heftige Allgemeinreak- 
tionen werden für einen Dosierungsfehler erachtet. 


6. Die Veränderungen des Blutbildes bestehen in einer 
der Plenosol-Injektion folgenden Verteilungs- 
leukozytose, die 12 bis 24 Stunden anzuhalten pflegt. 
Dieser geht i.d.R. eine 3 bis 6 Stunden währende 
Leukopenie voraus. Die sonstigen Veränderungen des 
Blutbildes sind inkonstant und lassen Gesetzmäßig- 
keiten vermissen. 

Die Blutkörperchensenkungsgeschwindigkeit inner- 
halb der ersten 30 Minuten der Beobachtungszeit ist 
hingegen charakteristisch verändert. Im allgemeinen 
folgt hier nämlich der Injektion eine kurzdauernde 
Phase initialer Beschleunigung, die von einer kurz- 
dauernden Senkungsverlangsamung abgelöst wird. 


. Es wurden Untersuchungen über die Resorptions- 
geschwindigkeitderPlenosol- Hautquaddel durch- 
geführt, die wegen der rasch eintretenden lokalen 
entzündlichen Infiltration keine genauen Werte lie- 
ferten. Auch der Versuch, mittels des modifizierten 
Fluoreszein-Hauttestes nach ZEHNDER einen Ein- 
blick in das Resorptionsgeschehen des Plenosol 
zu gewinnen, schlug fehl. 


8. Auf Grund der vorstehend angeführten Ergebnisse 
der Behandlungsversuche erscheint das Plenosol 
geeignet, auch die Arthrosen des Pferdes günstig zu 
beeinflussen. Seine Verwendung bei derartigen Er- 
krankungen ist zu empfehlen. 


-/ 


Anmerkungen 


1) Der Bericht für das Jahr 1901/02 war mir nicht zugäng- 
lich und konnte daher keine Berücksichtigung finden. 


2) Der Bericht für 1901/02 war dem Verfasser nicht zu- 
ganglich. 

3) Nur Spat und Schale. 

*) Nur Spat. 

5) Nach BEHRENDT. 

6) Die Angaben für die Zeit vom 1.4.1939 bis 31.5. 1949 
sind durch Kriegseinwirkungen verloren gegangen. 

7) Nach KÜSTER-THIEL (4), wobei f den mittleren Fehler 
des Einzelwerks und „ die Anzahl derselben bedeutet. 

8) An dieser Stelle danke ich Herrn Dr. med. H. STEIN, 
Facharzt für Röntgenologie, ergebenst für die mir bei der 
Auswertung dieses Röntgenogramms geleistete Unterstüt- 
zung und für zahlreiche Anregungen, die mir einen Einblick 
in das Problem der menschlichen Arthrose vermittelten. 
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